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电工 、 电 子 技术 在 现代 社会 中 应 用 极为 广泛 ， 小 到 家 诞 的 照明 ， 大 到 神舟 飞船 的 控制 
及 通信 系统 ， 只 要 涉及 用 电 的 地 方 ， 就 有 电工 、 电 子 技术 的 存在 。 电 工 技 术 属 于 强 电 技 
术 ， 电 子 技术 属于 弱电 技术 ， 在 以 前 ， 电 工 技术 与 电子 技术 的 应 用 区 分 比较 明显 ， 而 今 越 
来 越 多 的 领域 将 电工 与 电子 技术 融合 在 一 起 ， 实 现 弱 电 对 强 电 的 控制 ， 正 因为 如 此 ， 社 会 
上 对 同时 掌握 电工 与 电子 技术 的 复合 型 人 才 和 需求 越 来 越 多 。 

“家 有 万 贯 ， 不 如 一 技 在 喇 ”， 技 术 会 伴随 一 生 ， 源 源 不 断 地 创造 财 宣 。 很 多 人 已 认 
识 到 技术 的 重要 性 ， 也 非常 想 学 好 一 门 技术 ， 但 吉 于 重 返 学 校 或 培训 机 构 学 习 的 成 本 太 
高 。 为 了 让 无 一 技 之 长 的 人 能 低 成 本 轻松 掌握 电工 或 电子 技术 ， 让 已 擎 握 电 工 或 电子 技术 
的 人 轻松 掌握 另 一 门 技术 ， 我 们 推出 了 这 套 “ 学 技能 超 简 单 ” 丛 书 ， 让 读者 通过 阅读 本 
套 丛 书 就 能 轻松 快速 营 握 电工 和 电子 技术 。 

“学 技能 超 简单 ”丛书 主要 有 以 下 特点 : 

4 基础 起 点 低 。 读 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 僚 从 书 。 

4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 遇 到 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 
尽量 避免 复杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 网 书 阅读 起 来 感觉 会 十 分 顺畅 。 
4 采用 图 文 并 碟 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 旋 者 喜欢 的 百 观 形象 的 图 表 方 式 表 
现 内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 ,不 易 产 生 阅 读 疲 劳 。 

4 内 容 安排 符合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺 序 安排 上 ， 按照 循 序 渐进 、 由 浅 入 深 
的 原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 图 书 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

4 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 帮助 谈 者 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 文字 加 粗 或 
阴影 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

4 网 络 免费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 遇 到 难 理解 的 问题 ,可 登录 易 天 电学 网 
(www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材 料 或 器 老师 提问 进行 学 习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 站 了 
解 本 套 从 书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 化 奋 山 担任 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 的 支持 ， 化 玉山 、 往 春 华 、 黄 
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9.5 ” 锐 床 的 控制 线路 


9. 5. 1] T68 型 铀 床 介 绍 pp 
9. 5.2 TT68 型 铀 床 的 控制 线路 .……… 和 和 


9.6 刨床 的 控制 线路 


9.6.1 常见 刨床 的 特点 pp…p…p9 
9.6.2 ”B690 型 刨床 的 控制 线路 ……… 








1.1 低压 电 菏 


低压 电器 通常 是 指 在 交流 电压 1200V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 的 电气 器 件 。 电 动 
机 控制 线路 中 和 常见 的 低压 电 帮 有 开关 、 炊 断 副 、 接 触 右 和 继 电 冀 等 ， 进 行 电气 线路 安装 
时 ， 在 电源 和 负载 (如 电动 机 ) 之 间 用 低压 电 需 连接 起 来 ， 可 以 实现 接 通 、 切 断 、 保 护 
等 控制 功能 。 


1.1.1 开关 


开关 是 电气 线路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电器 ， 它 的 作用 是 接 通 、 切 断 电气 线路 或 者 
用 来 发 出 控制 命令 。 开 关 的 种 类 很 多 ， 用 来 控制 电气 主 电路 通 断 的 开关 有 开启 式 人 负荷 开 
关 、 封 闭 式 负荷 开关 、 组 合 开 关 等 ， 用 来 接 通 和 断 开 控制 电路 的 开关 有 按钮 、 行 程 开关 、 
接近 开关 和 万 能 转换 开关 等 。 

1. 开局 式 负 傈 开关 

开启 式 负荷 开关 俗称 闸 刀 开关 ， 曾 称 瓷 底 胶 盖 刀 开关 ， 它 可 分 为 两 极 刀 开关 和 三 极 刀 
开关 。 

(1) 外 形 与 结构 

开启 式 负荷 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 1-1 所 示 。 

开启 式 负荷 开关 除了 能 接 通 、 断 开 电 源 外 ， 由 于 内 部 接 有 熔 丝 ， 所 以 还 能 起 过 电流 保 
护 作 用 。 

开启 式 负 和 荷 开 关 需 要 垂直 安装 ， 进 出 线 不 能 接 反 ， 以 免 触 电 ， 由 于 开启 式 负 和 奏 开 关 没 
有 火电 弧 装 置 ( 闸 刀 接 通 或 断 开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧 ) ， 所 以 不 能 用 作 大 容量 负载 的 
通 断 控制 。 

开启 式 负荷 开关 一 般 用 在 照明 、 电 热 设 备 电 路 中 ， 也 可 以 用 在 非 频 繁 起 动 /停止 的 小 
容量 电动 机 (5kW 以 下 ) 控制 线路 中 。 当 用 在 电动 机 控制 线路 中 时 ， 其 额定 电流 应 大 于 


1 




















a) 外 形 b) 结构 0) 符号 


图 1-1 开启 式 负荷 开关 


所 有 负载 电流 之 和 的 3 倍 。 
(2) 型 号 舍 义 
开启 式 负 荷 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


[|] /OD 


HK 8 一 
lm 
由 式 负 表 
开启 式 负荷 开关 极 数 
设计 序号 额定 电流 (A 


2. 封闭 式 负 谷 开关 

封闭 式 负荷 开关 俗称 铁 壳 开关 ， 封 闭 式 负荷 开关 是 在 开启 式 负 三 开关 的 基础 上 进行 改 
进而 设计 出 来 的 。 

(1) 外 形 、 结 构 和 特点 

封闭 式 负 荷 开关 的 外 形 、 结 构 和 符号 如 图 1-2 所 示 。 





a) 外 形 b) 结构 0) 符号 


图 1-2 封闭 式 负荷 开关 
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封闭 式 负 奏 开 关 的 主要 优点 如 下 : 

1) 在 封闭 式 负 三 开关 内 部 有 一 个 速 断 弹 咎 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开关 外 盖 时 ， 依 
徘 弹 先 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 曾 刀 迅速 断 开 或 合 上 ， 这 样 能 有 效 地 减少 电弧 。 

2) 封闭 式 负 三 开关 内 部 具有 联 锁 机 构 ， 当 外 盖 打 开 时 手柄 无 法 合 闸 ， 当 手柄 合 闻 
后 ， 外 兽 无 法 打开 ， 这 样 保 证 了 操作 安全 。 

封闭 式 负 荷 开关 常用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排灌 等 配 电 设备 中 ， 封 闭 式 负荷 
开关 可 用 在 15kW 以 下 非 频繁 起 动 / 停 止 的 电动 机 控制 线路 中 ， 其 额定 电流 应 大 于 电动 机 
额定 电流 的 1.5 倍 。 

(2 

封闭 式 负荷 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


mm 10 [jj 一 [DD 


TT [一 带 Z 表 示 有 中 性 接线 柱 
封闭 式 负荷 开关 无 Z 表 示 无 中 性 接线 柱 
极 数 (3 极 可 不 标 ) 
本 带 L 表 示 折 又 式 外 过 
设计 序号 无 L 表 示 拉 伸 式 外 壳 
派生 代号 


3. 组 合 开 关 

组 合 开 关 又 称 转换 开关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 头 组 成 的 开关 。 
(1) 外 形 、 结 构 与 符号 

组 合 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 1-3 所 示 。 






绝缘 板 


绝缘 风 辐 交 


引出 线 
a) 外 形 b) 结构 c) 符号 


图 1-3 组 合 开关 





图 1-3 中 的 组 合 开 关 由 三 层 动 、 静 触 头 组 成 ， 当 旋转 手柄 时 ， 可 以 同时 调 世 三 组 动 触 
头 与 三 组 静 触 头 之 间 的 通 断 ， 为 了 有 效 地 灭 弧 ， 在 转轴 上 装 有 弹 得 ， 在 操作 手柄 时 ， 依 靠 
弹 得 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 开 触 头 。 

组 合 开 关 常 用 于 交流 380V 以 下 或 直流 220V 以 下 的 电气 线路 中 ， 它 不 宜 作 频繁 的 转 





,学 电动 机 控制 线路 超 简单 
换 操 作 ， 可 用 来 控制 SkW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 组 合 开关 用 于 直接 控制 电动 机 起 动 、 停 
止 和 正 反 转 时 ， 其 额定 电流 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~2.5 信 。 
(2) 型 号 含义 
组 合 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
Hz _ 10 一 | | |/ | 


9 I” 
设计 序号 开关 用 途 代号 


额定 电流 
4. 倒 顺 开关 
倒 顺 开关 又 称 可 逆转 开关 ， 属 于 较 特殊 的 组 合 开 关 ， 专 用 来 控制 小 容量 三 相 异 步 电 动 
机 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开 关 的 外 形 与 符号 如 图 1-4 所 示 。 


L1 [2 L3 





a) 外 形 b) 符号 


图 1-4 倒 顺 开关 


倒 顺 开 关 有 “ 倒 ”“ 停 ”“ 顺 ”三 个 位 置 ， 当 开关 处 于 “ 停 ” 位 置 时 ， 动 触 头 与 静 
触 头 均 处 于 断 开 状态 ， 如 图 1-4b 所 示 ， 当 开关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 动 触 头 
U、V、VW 分 别 与 静 触 尖 LL、L2 、L3 接触 ， 当 开关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 倒 ” 位 置 时 ， 动 触 
涉 U、V、W 分别 与 静 触 头 L3 、L2 、L]1 接触 。 

5. 按钮 

按钮 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 断 开 小 电 流 电 路 ， 主 要 用 在 电气 线路 的 控制 电路 中 。 按 钮 
人 允许 流 过 的 电流 较 小 ， 一 般 不 能 超过 SA。 

(1) 结构 

按钮 分 为 三 种 类 型 : 常 闭 按钮 、 常 开 按 钮 和 复合 按钮 。 这 三 种 开关 的 内 部 结构 示意 图 
和 电路 符号 如 图 1-5 所 示 。 

几 1-5a 为 稼 财 按 钮 ， 在 未 按 下 按钮 时 ， 依 靠 复 位 弹 赞 的 作用 力 使 内 部 的 金属 动 触 头 
将 常 财 项 触 头 a、b 接 通 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 常 财 静 触 头 脱离 ，a、b 断 开 。 

图 1-5b 为 总 开 按钮 ， 在 未 按 下 按钮 时 ， 人 金属 动 触 头 与 稼 开 毅 触 头 ec、d 断 开 ; 当 按 下 
按钮 时 ， 动 触 尖 与 常 闭 议 触 涉 接 通 。 


4 








按钮 由 
一 一 复位 弹 先 
= a 
人 连 村 | = 2 一 常 闭 静 触 头 ”| 
常 闭 静 触 头 Es F- 一 动 触 头 上 ~- Se 
I EE 、 常 开 静 触 头 al |b 
结构 符号 结构 符号 


外壳 


a) 党 闭 按钮 b) 党 开 按钮 c) 复合 按钮 


图 1-5 三 种 按钮 的 结构 与 符号 


图 1-5c 为 复合 按钮 ， 在 未 按 下 按钮 时 ， 金 属 动 触 头 与 常 团 静 触 涉 a、b 接 通 ， 而 与 常 
开 静 触 头 断 开 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 常 团 静 触 涉 断 开 ， 而 与 常 开 静 触 头 接 通 。 

有 些 按钮 内 部 有 多 对 常 开 、 常 闭 触 头 ， 它 可 以 在 接 通 多 个 电路 的 同时 切断 多 个 电路 。 

(2) 外 形 

常见 的 按钮 实物 外 形 如 图 1-6 所 示 。 





图 1-6 常见 的 按钮 实物 外 形 


(3) 型 号 合 义 
按钮 的 型 号 含义 说 明 如 下 ， 


rr A D-D DOD 


I | | 结构 形式 代号 
按钮 常 闭 触 头 数 


设计 序号 常 开 触 头 数 


6. 行程 开关 
行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运 动 部 件 的 碰 压 使 触 头 接 通 或 断 开 的 开关 。 
外 形 、 符 号 与 结构 

行程 开关 的 外 形 与 从 号 如 图 1-7 所 示 。 





时 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
S > 


ST 





a) 外 形 b) 符号 
图 1-7 行程 开关 的 外 形 与 符号 


行程 开关 的 种 类 很 多 ， 根 据 结 构 可 分 为 直 动 
式 (或 称 按钮 式 ) 、 旋 转 式 、 微 动 式 和 组 合式 
等 。 图 1-8 是 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 行 程 开 关 的 结构 与 按钮 基本 相 
同 ， 但 将 按钮 改 成 了 推 杆 。 在 使 用 时 将 行程 开关 
安装 在 机 械 部 件 运动 路 径 上 ， 当 机 械 部 件 运动 到 
行程 开关 位 置 时 ， 会 撞击 推 杆 而 让 常 闭 触 头 断 
开 、 常 开 触 头 闭合 。 

(2) 于 守信 

行程 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 ; EN 


S| 


| 

是 人 [= 

J > 2 一 不 能 自动 复位 
行程 开关 


设计 序号 0 一 仅 径 向 传动 村 
1 一 滚轮 装 在 传动 杆 内侧 
2 一 滚轮 装 在 传动 杆 外 侧 
3 一 深 轮 装 在 传动 杆 凹 槽 内 或 内 外 侧 


0 一 无 滚轮 1 一 单 轮 


2 一 双 轮 3 一 直 动 不 带 轮 
4 一 直 动 带 轮 

















7. 接近 开关 

接近 开关 又 称 无 触 点 位 置 开关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 能 感知 物体 的 存在 而 
发 出 控制 信号 。 接 近 开 关 除了 可 以 用 在 运动 机 械 设 备 中 进行 行程 控制 和 限 位 保护 外 ， 还 可 
以 用 作 高 速 计数 、 测 速 、 检 测 物 体 大 小 等 。 

(1) 外 形 与 符号 

接近 开关 的 外 形 与 符号 如 图 1-9 所 示 。 

(2) 种 类 与 工作 原理 

接近 开关 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 蜗 频 振荡 型 、 电 容 型 、 光 电 型 、 稚 尔 型 、 电 磁感应 型 和 
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a) 外 形 b) 符号 
图 1-9 接近 开关 








超声 波 型 等 ， 其 中 高 频 振 渐 型 接近 开关 最 为 稼 见 。 高 频 振 沪 型 接近 开关 的 组 成 如 网 1- 10 





所 未 。 





检测 体 0 
图 1-10 高 频 振 荡 型 接近 开关 的 组 成 


当 金属 检测 体 接近 感应 头 时 ， 作 为 振荡 融 一 部 分 的 感应 头 损 耗 增 大 ， 迫 使 振 


工作 ， 后 面 的 开关 电路 因 振 沪 带 停 振 而 产生 一 个 控制 信号 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输出 





控制 电压 ， 帮 该 电压 送 给 继 电 和 各， 就 会 让 继 电 需 产生 吸 合 动作 来 接 通 或 断 开 电路 。 
(3) 型 号 合 义 
接近 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 、 


ci- DU 


| er 
感应 面 方向 : 1 一 顶端 ; 2 一 左 侧 ; 3 一 右 侧 ; 4 一 底面 
输出 接头 方向 : 1 一 接 插 式 ; 2 一 螺纹 式 
工作 电压 : 1 一 DC 12V; 2 一 DC 24V 
无 字母 一 普通 型 ; G 一 高 电位 输出 型 ; S 一 延 时 动作 型 ; 
F 一 感应 头 分 离 型 ; FG 一 感应 头 分 离 式 高 电位 输出 型 ; 
FS 一 感应 头 分 离 式 延 时 动作 型 
动作 距离 : 5$5mm:10 一 10mm:15 一 1Smm 
设计 序号 
接近 开关 


主 令 电器 





| 


8. 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 由 多 层 触 头 中 间 又 装 绝缘 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转换 控制 线路 ， 也 可 用 
作 小 容量 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 

(1) 外 形 与 结构 

万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 头 分 合 表 如 图 1-11 所 示 。 





a) 外 形 b) 符号 c) 触 头 分 合 表 
图 1-11 万 能 转换 开关 


图 1-11 中 的 万 能 转换 开关 有 6 路 触 头 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 的 控制 ， 玫 柄 有 工 、0、 工 





三 个 挡 位 ， 手 柄 处 于 不 同 挡 位 时 ，6 路 触 头 通 断 情况 不 同 ， 从 图 1-11b 所 示 的 万 能 转换 开 
关 符 号 可 以 看 出 不 同 挡 位 触 头 通 断 情况 。 

在 万 能 转换 开关 符号 中 ,“ 一 o-” 表 示 一 路 触 头 ， 坚 虚线 表示 手柄 位 置 ， 触 头 下 方 虚 
线 上 的 “. ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 挡 位 时 该 路 触 头 接 通 。 例 如 ， 手 柄 处 于 “0” 挡 位 
时 ，6 路 触 头 在 该 挡 位 虚线 上 都 标 有 “ .”， 表 示 在 “0” 挡 位 时 6 路 触 头 都 是 接 通 的 ; 
手柄 处 于 “ 工 ” 挡 位 时 ，1、3 路 触 头 相通 ; 手柄 处 于 “ 开 ” 挡 位 时 ，2、4、5、6 路 触 头 
是 相通 的 。 万 能 转换 开关 触 头 在 不 同 挡 位 的 通 断 情况 也 可 以 用 图 1-11c 所 示 的 触 头 分 合 表 
说 明 ,“ x ”表示 相通 。 

(2) 型 号 含义 

万 能 转换 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


LW5 || | | | |] FF 一 数字 表示 开关 挡 位 数 
Xu | T 字母 表示 电动 机 控制 方式 
主 令 电器 
| | 接线 图 编号 
万 能 转换 开关 定位 特征 代号 
设计 序号 领 是 电流 
1.1.2 熔 上 断 顺 


熔断 器 是 一 种 在 电路 、 用 电 设 备 发 生 短路 和 过 载 时 进行 保护 的 电器 。 熔 上 断 需 一 般 串 接 
在 电路 中 ， 当 电路 正 篆 工 作 时 ， 人 熔断 囊 就 相当 于 一 根 导 线 ， 当 电路 出 现 短路 或 过 载 时 ， 流 
过 熔断 天 的 电流 很 大 ， 炊 断 带 就 会 开路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设 备 。 
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二 TE 
1. 型 号 合 义 
熔断 器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
ET 
R( 炊 断 器 | 熔 体 额定 电流 (A) 
C( 插 入 式 ) 额定 电流 (A) 
L( 螺 旋 式 ) 
M( 无 填料 密闭 管 式 ) "结构 形 
Ss( 快 速 式 ) | 和 和 形式 其 他 标志 A( 改 进 型 ) 
T( 有 填料 管 式 ) 
Z( 自 复式 ) 设计 序号 


2. 种 关 及 特 操 
燃 上 断送 种 类 很 多 ， 笛 见 的 有 RC 捅 人 了 式 炊 断 硕 、RL 螺旋 式 熔 断 柿 、RM 无 填料 封闭 式 
熔断 和 耸 、RS 有 填料 快速 熔断 天 、RT 有 填料 封闭 管 式 炊 断 融和 RZ 目 复 式 炊 断 角 等。 笛 见 
熔断 天 的 种 类 与 说 明 见 表 1-1。 
表 1-1 常见 熔断 器 的 种 类 与 说 明 





3 























熔 断 器 
的 外 形 或 结构 说 明 
RC 搬入 式 燃 上 断 关 主要 用 于 电压 在 380V 及 以 下 、 电 
RC 流 在 5 ~200A 的 电路 中 ， 如 照明 电路 和 小 容量 的 电动 机 
电路 中 。 左 图 就 是 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔断 器 
这 种 熔断 融 用 于 额定 电流 在 30A 以 下 的 电路 时 ， 炊 
丝 一 般 采 用 蚀 锡 丝 ， 当 用 在 电流 为 30 ~100A 的 电路 时 ， 
全 H , 熔 丝 一 般 采 用 铜 丝 ， 当 用 在 电流 达 100A 以 上 的 电路 
完 民 座 一般 用 变 截面 的 钢 片 作为 熔 丝 
左 图 是 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 ， 这 种 熔断 器 在 
使 用 时 ， 要 在 内 部 安装 熔 管 ， 在 安装 熔 管 时 ， 先 将 熔断 
器 的 瓷 帽 旋 下 ， ny 放 人 内部， 然后 旋 好 瓷 帆 
让 熔 管 上 下 方 为 金属 盖 ， 有 的 熔 管 上 方 的 金属 盖 中 央 有 
二 0 
式 当 熔 丝 熔 断 时 ， 指 示 器 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 内 部 熔 
. 丝 已 断 。 指 示 器 的 颜色 变化 可 以 通过 熔断 器 的 次 帽 上 的 
人 玻璃 窗口 观察 到 
RL 螺旋 式 熔断 器 具有 体积 小 、 分 断 能 力 较 大 、 工 作 
安全 可 靠 、 安 装 方便 等 优点 ， 通 常用 在 工厂 200A 以 下 
的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 机 床 电动 机 的 控制 电路 中 





控制 线路 超 简单 


ts RR NT > 


各 
类 





云母 玻璃 汽化 皱 资 管 / 钠 熔 体 氢气 


有 





齐 球 藻 间 省 亚 民 


A 









从 
说 明 


左 图 是 一 种 典型 RM 无 填料 封闭 式 熔 断 锅 ， 它 可 以 拆 
人 印 。 这 种 燃 断 需 的 燃 体 是 一 种 变 截面 的 锌 片 ， 它 被 安装 
在 纤维 管 中 ， 鲜 片 两 端的 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 青 通过 热 
圈 安 插 在 刀 座 中 

当 这 种 熔断 器 通过 大 电流 时 ， 镑 片 中 罕 的 部 分 首先 熔 
断 ， 使 中 间 大 段 的 匀 片 脱 断 ， 形 成 很 大 的 间隔 ， 有 利于 
灭绝 

RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 
强 、 熔 体 更 换 方便 和 安全 可 靠 等 优点 ， 主 要 用 在 交流 电 
压 380V 以 下 、 直 流 440V 以 下 ， 电 流 600A 以 下 的 电力 
电路 中 


RS 有 填料 快速 熔断 吾 主 要 用 于 硅 整 流 春 件 、 唱 闸 管 
角 件 等 半导体 融 件 及 其 配套 设备 的 短路 和 过 载 保 护 ， 它 
的 熔 体 一 般 采 用 银 制 成 ， 具 有 熔断 迅速 、 能 灭 弧 等 优 
点 。 左 图 是 几 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 右 








RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 天 又 称 石英 熔断 种 ， 它 利用 
作 变 压 带 和 电动 机 等 电气 设备 的 过 载 和 短路 保护 。 左 图 
是 几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 式 炊 断 带 ， 这 些 炊 断 带 
可 以 用 螺钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 来 ， 左 图 右 方 为 一 种 
熔 断 副 插 在 卡 座 内 

RT 有 填料 封闭 管 式 炊 断 瘟 具有 你 护 性 好 、 分 断 能 
强 、 灭 弧 性 能 好 和 使 用 安全 等 优点 ， 主 要 用 在 短路 电流 
大 的 电力 电网 和 配 电 设备 中 





RZ 日 复 式 熔断 瘟 结 构 示 意图 如 左 图 所 示 ， 它 内 部 采 
用 金属 钠 作 为 熔 体 ， 在 篆 温 下 ， 钠 的 电阻 很 小 ， 整 个 熔 
汤 丝 的 电阻 也 很 小 ， 可 以 通过 正常 的 电流 。 硅 电路 出 现 
短路 ， 会 导致 流 过 钠 熔 体 的 电流 很 大 ， 钠 被 加 热 汽 化 ， 
电阻 变 大 ,熔断 从 相当 于 开路 ;， 当 短路 消除 后 ， 流 过 的 
电流 减 小 ， 钠 又 恢复 成 固态 ， 电 阻 叉 变 小 ， 熔 断 融 目 动 
恢复 正常 

RZ 上 自 复式 熔断 天 通常 与 低压 断路 天 配套 使 用 ， 其 中 
目 复 式 炊 断 天 作 短 路 保护 ， 呆 路 融 用 作 控 制 和 过 载 保 
护 ， 这 样 可 以 提高 供电 可 菲 性 








1.1.3 上 断路 器 


断路 器 俗称 空气 开关 ， 它 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控制 ， 又 能 在 电路 出 现 过 载 、 短 
路 和 欠 电 压 (电压 过 低 ) 时 自动 跳闸 ( 即 自动 切断 电路 ) ， 因 此 它 既 是 一 个 开关 电器 ， 又 
是 一 个 保护 电器 。 

1. 结构 与 工作 原理 

断路 器 的 典型 结构 如 图 1-12 所 示 。 该 断路 器 是 一 个 三 相 断 路 器 ， 内 部 主要 巾 主 触 头 、 
反 力 弹 自 、 搭 钩 、 杠 杆 、 电 磁 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 和 从 电压 脱 扣 需 等 组 成 。 该 断路 器 可 以 实 
现 过 电流 、 过 热 和 欠 电 压 保护 功能 。 


三 相交 流 电 源 














拉力 弹 得 
衔 铁 
热 脱 扣 器 一 二 ol 欠 电 压 
双人 金属 片 下 脱 扣 器 
加 
' :> 
|  _/ 
"| 热 脱 扣 器 的 发 热 元 件 
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图 1-12 断路 器 的 典型 结构 


(1) 过 电流 保护 

三 相交 流 电源 经 断路 融 的 三 个 主 触 头 和 三 条 线路 为 负载 提供 三 相交 流 电 ， 基 中 一 条 线 
路 中 串 接 了 电磁 脱 扣 带 线 圈 和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 过 线路 的 电流 很 大 ， 流 
过 电磁 脱 扣 肖 线圈 的 电流 也 很 大 ， 线 圈 产 生 很 强 的 磁场 并 通过 铁心 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 动 作 ， 
汕 动 杠杆 上 移 ， 两 个 搭 钓 脱离 ， 依 菲 反 力 弹 赞 的 作用 ， 三 个 主 触 头 的 动 、 裔 触 尖 断 开 ， 从 
而 切断 电源 以 保护 短路 的 负载 。 

(2) 过 热 保护 

如 采 人 负载 没有 短路 ， 但 夺 长 时 间 超 负 三 运 行 ， 负 载 比 较 容 易 损 坏 。 里 然 在 这 种 情况 下 
电流 也 较 正 常 时 大 ， 但 还 不 足以 使 电磁 脱 扣 带动 作 ， 断 路 带 的 热 保 护 汉 置 可 以 解决 这 个 问 
题 。 右 负载 长 时 间 超 负 衍 运行 ， 则 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 佩 大， 发热 元 件 温度 升 高 ， 
它 加 热 附 近 的 双 金 属 请 〈 热 脱 扣 釉 ) ， 基 中 上 面 的 金属 片 热 膨胀 小 ， 双 金属 族 受 热 后 同上 
弯曲 ， 推 动 杠杆 上 移 ， 使 两 个 搭 钩 脱离 ， 三 个 主 触 头 的 动 、 静 触 头 断 开 ， 从 而 切断 电源 。 


11 














学 电动 机 控制 线路 超 简单 、 





(3) 欠 电 压 保护 

如 果 电 源 电 压 过 低 ， 则 断路 絮 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 保护 。 断 路 器 的 欠 电 
压 脱 扣 需 线圈 与 两 条 电源 线 连接 ， 当 三 相交 流 电源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 电源 线 之 间 的 电压 
也 很 低 ， 流 过 欠 电 压 脱 扣 器 线圈 的 电流 小 ， 线 圈 产 生 的 磁场 弱 ， 不 足以 吸引 住 衔 铁 ， 在 拉 
力 弹 得 的 拉力 作用 下 ， 衔 铁 上 移 ， 并 推动 杜 杆 上 移 ， 两 个 搭 钓 脱离 ， 三 个 主 触 头 的 动 、 葬 
触 头 断 开 ， 从 而 断 开 电源 与 负载 的 连接 。 

2. 种 类 

断路 器 种 类 很 多 ， 根 据 结构 形式 来 分 ， 断 路 器 主要 有 塑料 外 壳 式 和 框架 式 。 

(1) 塑料 外 壳 式 断路 需 

塑料 外 壳 式 断路 器 又 称 装置 式 断 路 器 ， 它 采用 封 财 式 结构 ， 除 按钮 或 手柄 外 ， 其 余 的 
部 件 均 安 装 在 塑料 外 壳 内 。 塑 料 外 壳 式 断路 需 的 外 形 如 图 1-13 所 示 ， 从 左 至 右 依 次 为 单 
相 、 两 相 和 三 相 断 路 右 ， 它 上 面 标 有 额定 电压 、 额 定 电 流 和 工作 频率 等 内 容 。 这 种 断路 需 
的 电流 容量 较 小 ， 分 断 能 力 低 ,但 分 断 速度 快 。 它 主要 用 在 照明 配 电 和 电动 机 控制 电路 
中 ， 起 保护 作用 。 

常见 的 塑料 外 壳 式 断路 器 型 号 有 DZ5 系列 和 DZ10 系列 ， 其 中 DZ5 系列 为 小 电流 断路 


裔 ， 额 定 电 流 范 围 一 般 在 10 ~ 50A; DZ10 系列 为 大 电流 断路 融 ， 须 定 电 流 等 级 有 100A、 
250A 、600A 三 种 。 














一 全 


9 es 
NS NS 
RN Meilan Power ® ES 
NA NE 
NS 
NS NS 
i 改 NS 





图 1-13 塑料 外 壳 式 断路 器 


(2) 和 框架 式 断 路 从 

框架 式 断 路 如 又 称 万 能 式 断 路 居 ， 
它 一 般 都 有 一 个 钢 制 的 框架 ， 所 有 的 部 
件 都 安 波 在 这 个 框架 内 。 框 架 式 断路 奋 
的 外 形 如 图 1-14 所 示 ， 这 种 断路 侣 电流 
容量 大 ,， 分断 能 力 高 ， 热 稳定 性 好 。 它 
主要 用 在 380V 的 低压 配 电 系 统 中 作 过 电 
流 、 欠 电压 和 过 热 保 护 。 





图 1-14 框架 式 (万 能 式 ) 断路 器 
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常见 的 框架 式 断 路 器 有 DW10 系列 和 DW15 系列 ， 其 额定 电流 等 级 有 200A 、400A、 
600A、1000A、1500A、2500A 和 4000A 七 挡 。 

此 外 ， 还 有 一 种 限 流 式 断路 锅 ， 当 电路 出 现 短 路 故障 时 ， 能 在 短路 电流 还 未 达到 预期 
的 电流 峰值 前 ， 迅 速 将 电路 断 开 。 这 种 断路 硕 由 于 具有 分 断 速 度 快 的 特点 ， 所 以 稼 用 在 分 
叶 能 力 要 求 高 的 场合 ， 常 见 的 限 流 式 断 路 剖 有 DWX 系列 和 DZX 系列 等 。 

3. 型 所 含义 

叮 路 磊 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


/| 


PO 上 
Z 塑 料 外 壳 式 (装置 式 ) ， ，， 极 数 
W 万 能 式 ( 异 架 式 )| 结构 形式 ee 
设计 序号 re 


P( 电 动 操作 ) 
额定 电流 (A) X( 限 流 式 ) 








1.1.4 接触 器 


接触 器 是 一 种 利用 电磁 、 和 气动 或 液压 操作 原理 来 控制 内 部 触 头 频繁 通 断 ， 从 而 实现 频 
繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电路 。 

接触 套种 类 很 多 ， 按 通过 的 电流 不 同 ， 接 触 需 可 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 ; 按 操 
作 方 式 不 同 ， 接 触 硕 可 分 为 电磁 式 接触 顶 、 气 动 式 接触 项 和 液压 式 接触 杭 。 其 中 电 们 式 接 
触 咒 最 为 党 用。 

1. 交流 接触 需 

(1 ) 外 形 与 符号 

交流 接触 希 的 外 形 与 符号 如 图 1-15 所 示 。 








KM \ KM KM Re 





六 T3 14 
| /TH WT2 TS A 


线圈 主 触 头 辅助 常 开 触 头 辅助 常 闭 触 头 
b) 符号 





图 1-15 交流 接触 器 


(2) 结构 与 工作 原理 
交流 接触 器 典型 的 结构 如 图 1-16 所 示 。 
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图 1-16 中 的 接触 右 有 一 个 主 触 头 、 一 个 
第 财 辅助 触 头 和 一 个 笛 开 辅助 触 头 ， 三 个 触 
头 通 过 连 杆 与 衔 馈 连接 ， 在 没有 给 线圈 通电 
时 ， 主 触 头 和 利 开 辅助 触 头 处 于 断 开 状态 ， 
第 财 辅助 触 头 处 于 财 合 状 态 。 如 采 给 线圈 通 
交流电 ， 线 疾 马 上 产生 和 磁场， 磁场 通过 铁心 
吸引 衔 铁 ， 而 衔 铁 则 通过 连 杆 市 动 三 个 触 头 
的 动 触 头 动作 ， 与 各 目的 静 触 头 接触 或 断 开 。 
图 1-16 中 的 交流 接触 融 有 四 对 接线 病 ， 三 对 
内 接触 头 ， 一 对 外 接 控 制 信 号 、 内 接线 疾 。 

(3) 型 号 售 义 图 1-16 交流 接触 器 的 结构 

交流 接触 器 型 号 含义 说 明 如 下 : 


oa 
接触 器 一 一 ] | 
交流 主 触 头 数目 
设计 序号 额定 电流 


2. 直流 接触 器 

直流 接触 器 主要 用 于 远 距离 切断 和 接 通 直流 电力 线路 ， 频 繁 控制 直流 电动 机 起 动 、 停 
止 、 正 反 转 等 。 直 流 接 触 需 的 结构 与 工作 原理 与 交流 接触 右 基 本 相同 ， 不 同 之 处 主要 在 于 
直流 接触 需 流 入 内 部 线圈 的 电流 为 直流 电流 ， 而 交流 接触 右 线 阐 流 入 的 为 交流 电流 。 

(1) 实物 外 形 

图 1-17 是 几 种 第 见 的 直流 接触 硕 。 














图 1-17 几 种 常见 的 直流 接触 器 


(2) 型 号 与 参数 
直流 接触 器 型 号 含义 说 明 如 下 : 


14 


第 1 章 ， 低 压 电器 与 三 相 异步 电动 机 全 


设计 序号 额定 电流 

3. 接触 器 的 选用 

在 选用 接触 锅 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 根据 负载 的 类 型 选择 不 同 的 接触 器 。 通 常 直流 负载 选用 直流 接触 需 ， 交 流 负载 选 
用 交流 接触 器 。 

2) 选择 的 接触 器 额定 电压 应 大 于 或 等 于 所 接 电 路 的 电压 ， 线 圈 电 压 应 与 所 接 电 路 电 
压 相同 。 接 触 融 的 额定 电压 是 指 主 触 头 的 额定 电压 。 

3) 选择 的 接触 器 额定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电流 。 接 触 需 的 额定 电流 是 指 主 
触 头 的 额定 电流 。 

对 于 额定 电压 为 380V 的 中 、 小 容量 电动 机 ， 其 额定 电流 值 可 按 J =2Py 来 估算 ， 例 
如 ， 额 定 电压 为 380V、 额 定 功率 为 3kW 电动 机 ， 其 额定 电流 值 fy = (2 x3) A =6A。 

4) 选择 接触 器 时 ， 要 注意 主 触 头 和 辅助 触 头 数 应 符合 电路 的 需要 。 


1.1.5 继电器 


继电器 是 一 种 根据 电压 、 电 流 、 温 度 、 速 度 或 时 间 等 物理 量变 化 来 接 通 或 切断 电路 的 
电器 。 继 电器 的 主要 功能 是 保护 和 控制 。 利 见 的 继 电 融 有 热 继 电 融 、 电 人 磁 式 继 电 硕 、 时 间 
继 电 希 、 温 度 继 电 融 和 速度 继 电 融 等 。 

















1， 热 继电器 
热 继 电器 是 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 点 产生 动作 。 热 继 电 需 主要 





用 于 电气 设备 的 发 热 保 护 ， 如 电动 机 过 载 保 护 。 
(1) 外 形 与 符号 
热 继 电 融 的 外 形 与 符号 如 图 1-18 所 示 。 


站 于 


发 热 元 件 稼 闭 触 点 





a) 外 形 b) 符号 


图 1-18 热 继 电器 


1s 
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(2) 结构 与 工作 原理 





热 继 电 佛 的 结构 示意 图 如 图 1-19 所 示 。 
接 三 相交 流 电源 接 三 相交 流 负 载 





图 1-19 热 继 电器 的 典型 结构 


图 1-19 中 的 热 继 电 带 由 电热 丝 、 双 金属 片 、 导 板 、 推 杆 、 动 触 片 、 议 触 片 、 弹 费 、 
螺钉 、 复 位 按钮 和 整定 旋钮 等 组 成 。 

该 热 继 电 闪 有 4 组 接线 端 ， 其 中 1 组 接线 端 内 接触 号 ， 外 接 控 制 电 路 ， 为 外 3 组 时 
接 在 三 相交 流 电 源 和 三 相交 流 负 载 之 间 ,， 这 3 组 接线 端 内 接 电热 丝 ， 电 热 丝 绕 在 双人 金属 
片上 。 当 负载 过 载 时 ， 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 发 热 使 双 金 属 片 回 右 要 曲 ， 推 动 
导 板 向 右 移动 ， 叶 板 推 动 推 杆 转 动 而 使 动 触 片 运动 ， 使 动 触 点 与 议 触 点 断 开 ， 从 而 癌 
控制 电路 发 出 信号 ， 让 控制 电路 切断 交流 电源 对 人 负载 的 供电 (一般 通过 控制 接触 冀 动 
作 来 切断 电源 )。 

在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 人 金属 片 恢复 到 原状 时 ， 动 触 点 和 廊 触 点 会 
重新 接触 ， 这 称 为 日 动 复 位 ， 出 广 时 热 继 电 套 一 般 被 调 至 日 动 复位 状态 。 如 需 手 动 复 
位 ， 可 将 螺钉 往外 旋 出 数 圈 ， 然 后 按 下 复位 按钮 即 可 实现 手动 使 动 触 点 和 毅 触 点 接 解 
(手动 复位 )。 

整定 旋钮 的 功能 是 通过 调 市 推 杆 的 位 置 来 调 方 继 电 带 动作 的 电流 ,例如 旋钮 往 内 旗 
时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 寻 板 需 要 移动 较 长 的 距离 才能 使 推 杆 运动 ， 而 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 
双 金 属 片 讨 曲 程度 更 大 ， 就 可 以 达到 这 个 要 求 。 一 般 地 ， 当 流 过 热 继 电 胡 的 电流 达到 其 整 
定 电流 的 1.2 倍 时 ， 继 电 融 就 会 动作 。 

(3) 型 写 售 义 




















热 继 电器 型 号 含义 说 明 如 下 : 
J R||—| I/ iy 
] [L_ _ 带 有 断 相 保护 
相 数 
额定 电流 
设计 序号 
热 
继电器 
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(4) 选用 

热 继电器 在 选用 时 ， 可 遵循 以 下 原则 : 

1) 在 大 多 数 情 况 下 ， 可 选用 两 相 热 继 电 硕 (对 于 三 相 电 压 ， 热 继 电 右 可 只 接 其 中 两 
相 ) 。 若 是 三 相 电 压 均 衡 性 较 差 、 无 人 看 管 的 三 相 电 动机 ， 或 与 大 容量 电动 机 共用 一 组 熔 
断 右 的 三 相 电 动机 ， 应 该 选用 三 相 热 继电器 。 

2) 热 继 电 右 的 额定 电流 应 大 于 负载 (一般 为 电动 机 ) 的 额定 电流 。 

3) 热 继 电 硕 的 发 热 元 件 的 额定 电流 应 略 大 于 负载 的 额定 电流 。 

4) 热 继 电 需 的 整定 电流 一 般 与 电动 机 的 祝 定 电流 相等 。 对 于 过 载 容 易 损 坏 的 电动 
机 ， 整 定 电流 可 调 小 一 些 ， 为 电动 机 额定 电流 的 60% ~ 80% ; 对 于 起 动 时 间 较 长 或 带 冲 
击 性 负载 的 电动 机 ， 所 接 热 继 电 咒 的 整定 电流 可 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 ， 可 以 为 1.1 ~ 
1. 15 倍 。 

举例 : 选择 一 个 热 继电器 用 来 对 一 台电 动机 进行 过 热 保 护 ,， 该 电动 机 的 额定 电流 为 
30A， 起 动 时 间 短 ， 不 齐 冲 击 性 负载 。 根 据 热 继 电 需 选择 原则 可 知 ， 应 选择 额定 电流 为 
30A 、 发 热 元 件 额定 电流 略 大 于 30A、 整 定 电 流 为 30A 的 热 继 电器 。 

2. 电流 继 电 知 

电流 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 而 使 触 点 断 开 或 接 通 的 。 电 流 
继 电 顺 在 电路 中 可 以 用 作 过 电流 和 从 电流 保护 。 

(1 ) 外 形 与 结构 

电流 继 电 硕 的 外 形 与 结构 如 图 1-20 所 示 。 从 图 1-20b 可 以 看 出 ， 继 电 规 主要 由 线圈 、 
铁心 、 衔 铁 、 弹 和 佬 、 稼 财 触 点 、 笛 开 触 点 和 一 些 接线 端 等 组 成 。 
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铁心 
b) 结构 





图 1-20 电流 继电器 


当 线圈 接线 端 1、2 脚 未 通电 时 ， 依 靠 弹 自 的 拉力 将 动 触 点 与 常 财 触 点 接触 ，4、5 脚 
接 通 。 当 线圈 接线 端 1、2 脚 通 电 时 ， 有 电流 流 过 线圈 ， 线 圈 产 生 人 磁场 吸 合 衡 铁 ， 衔 铁 移 
动 ， 将 动 触 点 与 常 开 触 点 接触 ，3、4 脚 接 通 。 

电流 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 串联 ， 以 监测 电路 电流 的 变化 。 电 流 继电器 线圈 的 革 
数 少 、 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 

(2) 种 类 

电流 继电器 分 为 过 电流 继 电 需 和 欠 电 流 继电器 ， 分 别 在 电流 过 大 和 电流 过 小 时 产生 动 
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电流 继 电 融 和 灾 电 流 继 电 需 的 符号 分 别 如 图 1-21a、b 所 示 。 


中 yy Ny 


常 开 触 点 常 闭 触 点 常 开 触 点 。 ” 常 闭 触 点 
a) 过 电流 继电器 b) 欠 电 流 继 电器 


图 1-21 电流 继电器 符号 


(37 副 导 党 义 
电流 继 电 需 型 号 很 多 ， 较 常见 的 有 开 14 系列 、JL15 系列 和 LI18 系列 。 以 JL14 系列 
为 例 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 . 


rr m4-[|||[i | 


[Ls_ 手动 复位 ; Q 一 欠 电 流 ; 
G 一 高 返回 系数 
7 一 直流 ; J 一 交流 


常 闭 触 点 数 
常 开 触 点 数 
设计 序号 
电流 继电器 
(4) 选用 
在 选用 过 电流 继 电 需 时 ， 继 电 需 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 保护 电动 机 的 额定 电流 ， 
继电器 的 动作 电流 一 般 为 电动 机 额定 电流 的 1.7 ~2 倍 ， 对 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 继 电器 
的 动作 电流 要 稍 大 些 ， 可 达 2.25 ~2.5 倍 。 
在 选用 欠 电 流 继 电 磊 时 ， 欠 电流 继 电 磊 的 额定 电流 不 能 小 于 电路 的 额定 电流 ， 其 动作 
电流 应 小 于 电路 正常 时 可 能 出 现 的 最 小 电流 。 
3. 电压 继 电 条 
电压 继电器 的 结构 与 电流 继电器 基本 相同 ， 但 电压 继电器 的 线圈 功 数 多 、 线 径 细 、 阻 
抗 大 。 电 压 继电器 在 使 用 时 应 与 电路 并 联 ， 以 监测 电路 电压 的 变化 。 








(1) 外 形 
常见 的 电压 继电器 外 形 如 图 1-22 所 示 。 
(2) 种 类 


电压 继 电 融 分 为 过 电压 继 电 硕 和 从 电压 继 电 带 ， 分 别 在 电压 过 高 和 电压 过 低 时 动作 。 
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盘 定 电 环 00 和 





图 1-22 常见 的 电压 继电器 外 形 
过 电压 继 电 占 和 人 欠 电 压 继 电大 的 符号 分 别 如 图 1-23a、b 所 示 。 


NY i 7 


线圈 稼 开 触 点 ” 常 闭 触 点 常 开 触 点 常 闭 触 点 
a) 过 电压 继电器 b) 欠 电 压 继电器 


图 1-23 电压 继电器 符号 





(3 WO 
电压 继 电 带 型 号 很 多 ， 其 中 JT4 系列 较为 第 用 ， 它 第 用 在 交流 50Hz、380V 及 以 下 控 
制 电路 中 ， 用 作 零 电压 、 过 电压 和 过 电流 保护 。 电 压 继 电 需 型 号 含义 说 明 如 下 : 


; TI-D DID 
[一 P” 零 电压 (或 中 间 ); LL 一 过 电流 ; 
S 一 手动 复位 ; A 一 过 电压 
常 闭 触 点 数 


常 开 触 点 数 
设计 序号 
通用 
继电器 
4. 中 间 继 电 硕 
中 间 继 电 硕 是 用 来 增加 控制 电路 中 信号 的 数量 或 将 信号 放大 的 继 电 硕 。 中 间 继 电 希 实 
际 上 也 是 电压 继 电 右 ， 但 它 的 触 点 数量 很 多 ， 其 输入 信号 是 线圈 的 通 电 和 断 电 ， 输出 信号 
是 多 路 触 点 的 动作 。 
(1 ) 外 形 与 符号 
中 间 继 电 硕 外 形 与 符号 如 网 1-24 所 示 。 
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0 ls 有 
线圈 常 开 触 点 ” 常 团 触 点 
b) 符号 


a) 外 形 
图 1-24 中 间 继 电器 的 外 形 与 符号 


(2) 型 号 与 参数 
中 间 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 ， 
J Z | | [| | 

常 开 触 点 数量 
设计 序号 
中 间 
继电器 

(3) 选用 


在 选用 中 间 继 电表 时 ， 主 要 考虑 触 点 的 额定 电压 和 电流 应 等 于 或 大 于 电路 的 电压 和 电 
触 点 类 型 及 数量 满足 电路 的 要 求 ， 线圈 电压 与 所 接 电 路 电压 相同 。 

5. 时 间 继 电 仑 

时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信号 后 并 不 是 马上 让 触 点 动作 ， 而 
是 延迟 一 段 时 间 才 让 触 点 动作 。 时 间 继 电 右 主要 用 在 各 种 目 动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 挥 


制 中 。 
(1) 外 形 
图 1-25 是 一 些 和 常见 的 时 间 继 电 兢 


流 ， 





a 


图 1-25 一 些 常见 的 时 间 继 电器 
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(2) 符号 

时 间 继 电 需 的 符号 如 图 1-26 所 示 。 由 于 时 间 继 电大 由 线圈 和 人 触 点 两 部 分 组 成 ， 因 此 
时 间 继 电 紫 的 符号 也 应 含有 线圈 和 触 点 ， 不 同类 型 的 线圈 与 触 点 组 合 ， 就 可 以 构成 不 同 工 
作 方 式 的 时 间 继 电 融 。 


了 


a) 线圈 一 般 符 号 b) 通电 延 时 线圈 c) 断 电 延 时 线圈 d) 稍 开 触 点 。) 篆 闭 触 点 ”了 f? 延 时 断 开 瞬时 闭合 常 闵 触 点 
《瞬时 动作 ) 瞬时 动作 ) 








KT 四 
g) 瞬时 断 开 延 时 闭合 尝 闭 触 点 h) 延 时 闭合 瞬时 断 开 各 开 触 点 i) 瞬时 闭合 延 时 断 开 常 开 触 点 


图 1-26 时 间 继 电器 的 符号 


(3) 种 类 及 特点 

时 间 继 电器 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 台 体 管 式 。 这 些 时 间 继 
电大 有 各 上 自 的 特点 ， 有 具体 说 明 如 下 : 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 又 称 气 串 式 时 间 继 电 絮 ， 它 是 根据 空气 压缩 产生 的 阻力 来 
进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 延 时 范围 大 (0.4 ~180s) ， 但 延 时 精确 度 低 。 

2) 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 短 (0.3 ~1.6s) ， 但 它 结构 比较 简单 ， 通 常用 在 断 电 
延 时 场合 和 直流 电路 中 。 

3) 电动 式 时 间 继 电器 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 带动 减速 齿轮 转动 而 获得 
延 时 。 这 种 继 电 需 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 宽 (0.4 ~72h)，, 但 结构 比较 复杂 ， 价 格 很 贵 。 

4) 届 体 管 式 时 间 继电器 又 称 电子 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 的 。 
这 种 继 电 需 精度 高 、 体 积 小 。 

(4) 型 号 

时 间 继 电 避 种 类 较 多 ， 不 同 种 类 型 号 命名 差距 较 大 ， 这 里 仪 介绍 较 和 常见 的 空气 阻尼 式 
时 间 继 电器 和 晶体 管 式 时间 继 电 需 的 型 号 含义 。 

JS7 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 型 号 含义 说 明 如 下 : 


太一 | | 


| ] 
继电器 结构 设计 稍 有 改动 
时 间 基本 规格 代号 ”1 一 通电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 


2 一 通电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 
3 一 断 电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 
4 一 断 电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 






































设计 序号 


JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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图 | 国 
| [辅助 规格 代号 : 
时 间 0 一 装置 式 
设计 序号 


1 一 面板 式 
基本 规格 代号 : 以 数 





9 
字 表示 延 时 时 间 上 限 值 0 
派生 代号 : D 一 断 电 延 时 ee 
无 字母 -通电 延 时 4 一 面板 式 带 瞬 动 甬 点 


5 一 外 接 式 带 瞬 动 触 点 


辅助 规格 代号 : 0 一 无 波段 开关 
1 一 带 波段 开关 


(5) 选用 

在 选用 时 间 继 电 硕 时 ， 一 般 可 按 下 面 一 些 规则 进行 : 

1) 根据 受 控 电 路 的 需要 ,来 决定 选择 时 间 继 电 需 是 通电 延 时 型 或 断 电 延 时 型 。 

2) 根据 受 控 电路 的 电压 ， 来 选择 时 间 继 电 右 吸引 线圈 的 电压 。 

3) 知 对 延 时 要 求 高 ， 可 选择 晶体 管 式 时 间 继 电 需 或 电动 式 时 间 继 电器 ; 知 对 延 时 要 
求 不 高 ， 可 选择 空气 阻尼 式 时 间 继 电 禹 。 

6. 速度 继 电 髓 

速度 继电器 是 一 种 当 转 速达 到 规定 值 时 而 产生 动作 的 继电器 。 速 度 继 电器 在 使 用 时 需 
要 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 

(1) 外 形 与 符号 

速度 继 电 硕 的 外 形 与 符号 如 图 1-27 所 示 。 








常 开 触 点 常 闭 触 点 
a) 外 形 b) 符号 
图 1-27 速度 继电器 


(2) 结构 与 工作 原理 

速度 继 电 融 的 结构 如 图 1-28 所 示 。 

速度 继电器 主要 由 转子 、 定 子 、 摆 锤 和 触 点 组 成 。 转 子 是 由 永久 磁铁 制 成 的 ， 定 子 内 
出 表面 舱 有 线圈 (定子 绕组 )。 

在 使 用 时 ， 将 速度 继 电 各 转轴 与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 ， 电 动机 运转 时 币 动 继 电 右 
的 磁铁 转子 旋转 ， 继 电器 的 绕组 上 感应 电动 势 ， 产 生 感应 电流 ， 此 电流 产生 磁场， 与 磁铁 
的 磁场 相互 作用 ， 使 定子 转动 一 个 角度 ， 定 子 转 回 与 转 度 分 别 由 磁铁 转子 的 转 加 与 转速 决 
定 。 当 转子 转速 达到 一 定 值 时 ， 定 子 会 偏转 到 一 定 角 度 ， 与 定子 连 动 的 摆 锤 也 偏转 到 一 定 
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的 角度 ， 会 碰 压 动 甬 点 使 营 财 触 点 断 开 、 凋 开 触 点 
闭合 。 当 电动 机 速度 很 慢 或 为 零 时 ， 摆 锤 侦 转 角 很 
小 或 为 索 ， 动 触 点 目 动 复位 ， 币 财 触 点 财 合 、 笛 开 
触 点 断 开 。 
(3) 型 号 含义 
JFZ0 系列 速度 继 电 侣 较为 党 用， 其 型 号 含义 说 
明 如 下 : 
J 上 2Z | 
em eo、 
反 接 
设计 序号 
7. 压力 继 电 絮 
压力 继电器 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 点 的 接 通 和 断 开 。 奈 力 继 电 带 第 用 于 机 械 设备 
的 液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 你 护 或 控制 。 
(1) 外 形 与 符号 
压力 继 电 兹 的 外 形 与 从 号 如 图 1-29 所 示 。 





图 1-28 速度 继电器 的 结构 


b) 符号 





(2) 结构 与 工作 原理 

压力 继 电 右 的 结构 如 图 1-30 所 示 。 

从 图 1-30 中 可 以 看 出 ， 压 力 继 电 需 主要 巾 缓冲 
天 、 溥 膜 、 顶 杆 、 压 力 弹 车 、 调 下 螺母 和 微 动 开关 
组 成 。 

在 使 用 时 ， 压 力 继 电 硕 装 在 油 路 (或 气 路 、 水 
路 ) 的 分 文 管 路 中 ， 当 管 路 中 的 油 压 超过 规定 值 时， 
压力 油 通 过 绥 冲 器 、 注 膜 推 动 项 杆 ， 顶 杆 元 服 弹 竹 
的 压力 碰 压 微 动 开 关 ， 使 微 动 开 关 的 常 团 触 点 断 开 、 
党 开 触 点 闭合 。 当 油 路 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 依靠 | 
压力 弹 营 的 作用 ， 顶 杆 复位 ， 微 动 开 关 的 笛 财 触 点 压力 油 入 口 
接 通 、 第 开 触 点 断 开 。 调 节 压 力 螺 母 可 以 调和 压力 图 1-30 压力 继电器 的 结构 
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继 电 融 的 动作 压力 。 


1.2 三 相交 流 电 与 三 相 和 异步 电 动机 


1.2.1 三 相交 流 电 的 产生 与 供电 方式 


1. 三 相交 流 电 的 产生 

目前 应 用 的 电能 绝 大 多 数 是 由 三 相 发 电机 产生 的 ， 三 相 发 电机 与 单 相 发 电机 的 区 别 在 
于 ， 三 相 发 电机 可 以 同时 产生 并 输出 三 组 电源 ， 而 单 相 发 电机 只 能 输出 一 组 电源 ， 因 此 三 
相 发 电机 的 效率 较 单 相 发 电机 更 高 。 

三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 如 图 1-31 所 示 。 

从 图 1-31 中 可 以 看 出 ， 三 相交 流 发 电机 主要 是 由 互 成 120° 且 固定 不 动 的 U、V、W 
三 组 线圈 和 一 块 旋转 磁铁 组 成 。 当 磁铁 旋转 时 ， 磁 铁 产 生 的 磁场 切割 这 三 组 线圈 ， 这 样 就 
会 在 U、V、W 三 组 线圈 中 分 别 产 生 交 流 电 动 势 ， 各 线圈 两 端 就 分 别 输 出 交流 电压 已、 
U,、、Uw， 这 三 组 线圈 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 为 三 相交 流 电 压 。 一 些 常 见 的 三 相交 流 发 
电机 每 相交 流 电压 的 大 小 约 为 220V。 

不 管 磁铁 旋转 到 哪个 位 置 ， 穿 过 三 组 统 圈 的 磁力 线 都 会 不 同 ， 所 以 三 组 线圈 产生 的 交 
流 电压 也 就 不 同 。 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相交 流 电 的 波形 如 图 1-32 所 示 。 





























三 相交 流 发 电机 
图 1-31 三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 图 1-32 三 相交 流 电 的 波形 





从 图 1-32 中 可 以 看 出 ，UVUl、U,、Uw 三 相交 流 电 压 的 相位 都 不 相同 ， 在 三 个 电压 上 
取 性 质 相 同 且 相近 的 A、B 、C 三 个 点 ， 三 个 点 之 间 相 差 的 角度 都 是 120"， 即 这 三 个 交流 
电压 相位 差 都 是 120°* ， 它 们 在 任意 时 刻 的 电压 值 可 分 别 用 下 面 的 表达 式 来 求 . 
U, =U, sinwt 
U, =U, sin(wt -120°) 
U, =U,sin(@wt -240°) 
2. 三 相交 流 电 的 三 种 供电 方式 
三 相交 流 发 电机 能 产生 三 相交 流 电 压 ， 将 这 三 相交 流 电压 供给 用 户 可 采用 三 种 方式 : 
直接 连接 供电 、 星 形 联结 供电 和 三 角形 联结 供电 。 
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(1) 直接 连接 供电 方式 

直接 连接 供电 方式 如 图 1-33 所 示 。 

直接 连接 供电 方式 是 将 发 电机 三 组 线圈 输出 的 每 相 
交流电 压 分 别 用 两 根 导线 四 用 户 供 电 ， 这 种 方式 共 需 用 
到 六 根 供 电导 线 ， 如 果 在 长 距离 供电 时 采用 这 种 供电 方 
式 会 使 成 本 很 高 。 

(2) 星 形 联结 供电 方式 





























人 i 加 三 相交 流 发 电机 
星 形 联结 供电 方式 如 图 1-34 所 示 。 图 1-33 直接 连接 供 电 方 式 










Ul 





UJ 相 电 压 (UB) 


U2 线 电 压 (U1) 


三 相交 流 发 电机 等 效 电路 图 


图 1-34 星 形 联结 供电 方式 





星 形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 线圈 末端 都 连接 在 一 起 ， 并 接 出 一 根 线 ， 称 为 中 性 线 N， 
三 组 线圈 的 首 端 各 引出 一 根 线 ， 称 为 相 线 ， 这 三 根 相 线 分 别称 为 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 
线 。 三 根 相 线 分 别 连接 到 单独 的 用 户 ， 而 中 性 线 则 在 用 户 端 一 分 为 三 ， 同 时 连接 三 个 用 
户 ， 这 样 发 电机 三 组 线圈 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 目的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电机 
三 组 线圈 连接 呈 星 形 ， 并 且 采 用 四 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 故 称 为 三 相 四 线 制 星 形 联结 供电 
方式 。 

任意 一 根 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 都 称 为 相 电 压 VU。 ， 该 电压 实际 上 是 任意 一 组 线圈 
两 端的 电压 ;任意 两 根 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 Vi 。 从 图 1-34 可 以 看 出 ， 线 电压 实际 
上 是 两 组 线圈 上 相 电 压 著 加 得 到 的 ， 但 线 电压 局 的 值 并 不 是 相 电 压 VU, 的 2 倍 ， 因 为 任 
意 两 组 线圈 上 的 相 电 压 相 位 都 不 相同 ， 不 能 人 简单 地 乘 以 2 来 求 得 。 根 据 理论 推导 可 知 ， 在 
星 形 联 结 时 ， 线 电压 是 相 电 压 的 3 倍 ， 即 

Ur 

如 果 相 电 压 UV, =220V， 根据 上 式 可 计算 出 线 电 压 约 为 380V。 在 图 1-34 中 ， 三 相交 
流 电 动机 的 三 根 线 分 别 与 发 电机 的 三 根 相 线 连 接 ， 奉 发 电机 的 相 电 压 为 220V， 那 么 电动 
机 三 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 就 为 380V。 

(3) 三 角形 联结 供电 方式 

三 角形 联结 供电 方式 如 图 1-35 所 示 。 

三 角形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 线圈 首 末 端 依次 连接 在 一 起 ， 连 接 方 式 呈 三 角形 ， 在 三 
个 连接 点 各 接 出 一 根 线 ， 分 别称 为 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 线 。 将 三 根 相 线 按 图 1-35 所 示 
的 方式 与 用 户 连 接 ， 三 组 线圈 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 上 自 的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 
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三 相交 流 发 电机 等 效 电路 图 


图 1-35 三 角形 联结 供电 方式 


电机 三 组 线圈 连接 呈 三 角形 ， 并 且 采 用 三 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 改 称 为 三 相 三 线 制 三 角形 
联结 供电 方式 。 

三 角形 联结 方式 中 ， 相 电压 VU。( 每 组 线圈 上 的 电压 ) 和 线 电压 VU ( 两 根 相 线 之 间 的 
电压 ) 是 相等 的 ， 即 


ss 
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三 
在 图 1-35 中 ， 如 采 相 电压 为 220V， 那么 电动 机 三 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 也 
为 220V。 


1.2.2 三 相 异 步 电动 机 的 基本 工作 原理 

1 磁铁 旋转 对 导体 的 作用 

下 面 通 过 一 个 实验 来 说 明 异 步 电 动机 的 工作 原理 ， 实 验 如 图 1-36a 所 示 ， 在 一 个 马蹄 
形 的 磁铁 中 间 放 置 一 个 带 转 轴 的 闭合 线圈 ， 当 揪 动 手柄 来 旋转 磁铁 时 会 发 现 ， 线 圈 会 跟随 
着 位 铁 一 起 转动 。 为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 











b) 原理 简化 图 


图 1-36 单 下 闭合 线圈 旋转 原理 


图 1-36b 是 与 图 1-36a 对 应 的 原理 简化 图 ， 当 磁铁 旋转 时 ， 闭 合 线圈 的 上 下 两 段 导线 
会 切 制 磁铁 的 磁场 ， 两 段 导线 都 会 产生 感应 电流 。 由 于 磁铁 是 逆 时 针 方 回旋 转 ， 如 果 假 设 
磁铁 不 动 ， 那 么 线圈 则 可 以 看 作 顺 时 针 方 回 运动 。 

线圈 产生 的 电流 方向 判断 : 从 图 1-36 中 可 以 看 出 ， 磁 场 方向 由 上 往 下 穿 过 导线 ， 上 
段 导线 的 运动 方向 可 以 看 成 向 右 ， 下 上 段 导 线 则 可 以 看 成 向 左 ， 根 据 右 手 定 则 可 以 判断 出 线 
圈 的 上 段 导 线 的 电流 方向 由 外 往 内 ， 下 段 导 线 的 电流 方向 则 是 由 内 往外 。 
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线圈 运动 方 问 的 判断 : 当 磁 铁 逆 时 针 旋转 时 ， 线 圈 的 上 上、 下段 导 线 都 会 产生 电流 ， 通 
电导 体 在 磁场 中 会 受到 力 ， 受 力 方 向 可 根据 左手 定 则 来 判断 ， 由 判断 结果 可 知 ， 线 图 的 上 
段 导 线 受 力 方 回 往 左 ， 下 段 导 线 受 力 方 回 往 右 ， 这 样 线圈 就 会 沿 逆 时 针 方 向 旋转 。 

如 果 将 图 1-36 中 的 单 下 闭合 导体 转子 换 成 图 1-37a 所 示 的 党 形 转子 ， 然 后 旋转 磁铁 ， 
会 发 现 党 形 苇子 也 会 随 磁铁 一 起 转动 。 图 中 党 形 转子 的 两 闪 征 金属 环 ， 金 属 环 中 间 安 捕 多 
根 金属 条 ， 每 两 根 相 对 应 的 金属 条 通过 两 闪 的 金属 环 构成 一 组 财 合 的 线圈 ， 所 以 党 形 转子 
可 以 看 成 是 多 组 闭合 线圈 的 组 合 。 当 旋转 磁铁 时 ， 和 党 形 转子 上 的 金属 条 会 切割 磁 感 线 而 产 
生 感应 电流 ， 有 电流 通过 的 金属 条 受 人 磁场 的 作用 力 而 运动 ， 根 据 图 1-37b 的 示意 图 可 分 析 
出 ， 各 金属 条 的 受 力 方 回 部 是 逆 时 针 ， 所 以 先 形 转子 沿 逆 时 针 方 向 旋转 。 
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b) 原理 简化 图 


图 1-37 党 形 转子 旋转 原理 


综 上 所 述 ， 当 旋转 磁铁 时 ， 磁 铁 产 生 的 磁场 也 随 之 旋转 ， 处 于 磁场 中 的 闭合 导体 会 因 
此 切割 磁 感 线 而 产生 感应 电流 ， 而 有 感应 电流 的 导体 在 磁场 中 又 会 受到 磁场 力 ， 在 磁场 力 
的 作用 下 导体 会 产生 旋转 。 

2. 异步 电动 机 的 工作 原理 

采用 旋转 磁铁 产生 旋转 磁场 让 转子 运动 ， 并 没有 实现 电能 转换 成 机 械 能 。 实 践 和 理论 
都 证 明 ， 如 果 在 转子 的 圆周 空间 放置 互 差 120° 的 三 组 绕组 ， 如 图 1-38 所 示 。 然 后 将 这 三 
组 绕组 按 星 形 或 三 角形 联结 接 好 ， 图 1-39 所 示 是 按 星 形 联结 接 好 的 三 组 绕组 ， 然 后 将 三 
组 绕组 与 三 相交 流 电 压 接 好 ， 有 三 相交 流 电 流 流 进 三 组 绕组 ， 这 三 组 绕组 会 产生 类 似 图 
1-37 中 磁铁 产生 的 旋转 磁场 ， 处 于 此 旋转 人 磁场 中 的 转子 上 的 各 闭合 导体 有 感应 电流 产生 ， 
磁场 对 有 电流 流 过 的 导体 产生 作用 力 ， 推 动 各 导体 按 一 定 的 方 癌 运动， 转子 也 就 运转 
起 来 。 

图 1-38 实际 上 是 三 相 异 步 电 动机 的 结构 示意 图 。 绕 组 绕 在 铁心 支架 上 ， 由 于 绕组 和 
铁心 都 固定 不 动 ， 故 称 为 定子 。 和 定子 中 间 是 党 形 转子 ， 转 子 运 转 可 以 看 成 是 绕组 产生 的 旋 
转 和 磁场 推动 的 ， 旋 转 磁 场 有 一 定 的 转速 。 旋 转 和 磁场 的 转速 习 (又 称 同步 转速 ) 、 三 相交 流 
电 的 频率 了 和 磁极 对 数 p (一 对 磁极 有 两 个 相 异 的 磁极 ) 有 以 下 关系 : 

n =60f/p 

例如 ,一 台 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 交流 电压 频率 f=50Hz， 定 子 绕组 的 磁极 对 数 

p =3， 那 么 旋转 人 磁场 的 转速 n = (60 x50/3)r/min =1000r/min。 
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图 1-38 三 相 电 动机 互 差 120° 的 三 组 绕组 图 1-39 三 组 绕组 与 三 相 电 源 星 形 联结 





电动 机 在 运转 时 ， 其 转子 的 转向 与 旋转 磁场 是 相同 的 ， 但 由 于 转子 是 由 旋转 磁场 作用 而 
转动 的 ， 所 以 转子 的 转速 要 小 于 许 转 磁场 的 转速 ， 并 且 要 沛 后 于 施 转 磁场 ， 也 就 是 说 转子 与 
许 转 磁场 的 转速 不 同步 。 这 种 转子 转速 与 旋转 磁场 转速 不 同步 的 电动 机 称 为 异步 电动 机 。 
1.2.3 三 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 结构 


1. 外 形 
图 1-40 列 出 了 两 种 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 。 








图 1-40 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 


2. 结构 
三 相 异 步 电 动机 主要 由 外 过 、 定 子 、 转 子 等 部 分 组 成 ， 其 详细 结构 如 网 1-41 所 示 。 








图 1-41 三 相 异 步 电 动机 的 结构 
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第 1 章 低压 电器 与 三 相 民 步 电 动机 篇》 





(1) 外 过 
三 相 异 步 电 动机 的 外 壳 主 要 由 机 座 、 轴 承 盖 、 端 盖 、 接 线 盒 、 风 房 和 日 壳 等 组 成 。 
(2) 定子 


定子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 组 成 。 

1) 定子 铁心 。 定 子 铁心 通常 是 由 很 多 圆 环 状 的 硅钢 片 徐 合 在 一 起 组 成 的 ， 这 些 硅 钢 
厂 中 间 开 有 很 多 小 槽 用 于 骸 入 定子 绕组 (也 称 定 子 线圈 ) ， 硅 人 钢 片上 涂 有 绝 绿 层 ， 使 全 片 
之 间 绝 缘 。 

2) 定子 绕组 。 它 通常 是 由 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 绕 制 而 成 ， 再 将 绕 制 好 的 铜 线 按 一 定 的 
规律 舱 入 定子 铁心 的 小 槽 内 ， 具 体 如 图 1-41 放大 部 分 所 示 。 绕 组 能 入 小 槽 后 ， 按 一 定 的 
方法 将 权 内 的 绕组 连接 起 来 ， 使 整个 铁心 内 的 绕组 构成 U、V、W 三 相 绕 组 ， 再 将 三 相 绕 
组 的 首 、 末 端 引 出 来 ， 接 到 接线 盒 的 U1、U2、V1、V2、W1 、W2 接线 柱 上 ， 接 线 盒 如 网 
1-42 所 示 ， 接 线 盒 各 接线 柱 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 关系 如 图 1-43 所 示 。 




















图 1-42 电动 机 的 接线 盒 图 1-43 接线 盒 各 接线 柱 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 关系 


(3) 转子 

转子 是 电动 机 的 运转 部 分 ， 它 由 转子 铁心 、 转 子 线 组 和 转轴 组 成 。 

1) 转子 铁心 。 转 子 铁心 是 由 很 多 外 圆 开 有 小 槽 的 
生 钢 片 到 在 一 起 构成 的 ， 如 图 1-44 所 示 ， 小 槽 用 来 放 
置 转子 绕组 。 

2) 转子 绕组 。 转 子 绕组 般 在 转子 铁心 的 小 槽 中 ， 
转子 绕组 可 分 为 笼 型 绕组 和 绕 线 转子 绕组 。 

笼 型 绕组 是 在 转子 铁心 的 小 槽 中 放 人 金属 导 条 ， 和 
再 在 铁心 两 器用 导 环 将 各 时 条 连接 起 来 ， 这 样 任意 一 ”图 十 44 由 硅钢 片 释 成 的 转子 铁心 
根 导 条 与 它 对 应 的 导 条 通过 两 端的 导 环 就 构成 一 个 闭 
合 的 绕组 ， 由 于 这 种 绕组 形似 答 子 ， 故 称 为 笼 型 绕组 。 先 型 绕组 有 和 铜 条 转子 绕组 和 和 铸 饮 转 
子 绕 组 两 种 ， 如 图 1-45 所 示 。 铜 条 转子 绕组 是 在 转子 铁心 上 放 入 铜 导 条 ， 然 后 在 两 端 用 
金属 端 环 将 它们 焊接 起 来 ， 而 铸 铝 转子 绕组 则 是 用 浇铸 的 方法 在 铁心 上 浇铸 出 铝 导 条 、 端 
环 和 风 叶 。 

绕 线 转子 绕组 如 图 1-46 所 示 ， 它 是 在 转子 铁心 中 按 一 定 的 规律 艇 入 用 绝 毕 导线 绕 制 
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畏 7 学 电动 机 控制 线路 超 简单 





a) 铜 条 转子 绕组 b) 铸 铝 转子 绕组 
图 1-45 ”两 种 笼 型 绕组 





好 的 线圈 ， 然 后 将 线圈 按 三 角形 或 星 形 联结 接 好 ， 大 多 数 按 星 形 方式 接线 ， 如 图 1-47 所 
示 。 线 图 接 好 后 引出 三 根 相 线 ， 通 过 转轴 内 扎 接 到 转轴 的 三 个 铜 制 集 电 环 〈 曾 称 清 环 ) 
上 ， 集 电 环 随 转 轴 一 起 运转 ， 集 电 环 与 固定 不 动 的 电 刷 摩 探 接触 ， 而 电 刷 通过 导线 与 变 阻 
亿 连 接 ， 这 样 转 子 绕 组 产生 的 电流 通过 集 电 环 、 电 刷 、 变 阻 各 构成 回路 。 调 市 变 阻 副 可 以 
改变 转子 绕组 回路 的 电阻 ， 以 此 改变 纸 组 的 电流 ， 从 而 调节 转子 的 转速 。 




















转子 绕组 





NA 
© /MN ee 


SN | | 妹子 二 组 
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图 1-46 绕 线 转子 绕组 图 1-47 按 星 形 联结 的 绕 线 转子 绕组 





3) 转轴 。 转 轴 紧 侄 在 转子 铁心 的 中 心 ， 当 定子 统 组 通 三 相交 流 电 后 会 产生 旋转 磁 
场 ， 转 子 绕组 受 旋转 人 磁场 作用 而 旋转 ， 它 通过 铁心 带动 转轴 转动 ， 将 动力 从 转轴 传递 
由 k。 


1.2.4 三 相 异 步 电 动机 的 两 种 接线 方式 及 铭牌 说 明 


三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 由 U、V、W 三 相 绕 组 组 成 ， 这 三 相 绕 组 有 6 个 接线 端 ， 
它们 与 接线 盒 的 6 个 接线 柱 连接 ， 接 线 盒 如 图 1-42 所 示 。 在 接线 使 上 ， 可 以 通过 将 不 同 
的 接线 柱 短 接 来 将 定子 绕组 接 成 星 形 联结 或 三 角形 联结 。 

1. 星 形 联结 

要 将 定子 绕组 接 成 星 形 联结 ， 可 按 图 1-48a 所 示 的 方法 接线 ， 接 线 时 ， 用 短路 线 把 接 
线 盒 中 的 W2 、U2 、YV2 三 个 接线 柱 短 接 起 来 ， 这样 就 将 电动 机 内 部 的 绕组 接 成 了 星 形 联 
结 ， 如 图 1-48b 所 示 。 





30 


第 1 章 ， 低 压 电 器 与 三 相 异 步 电 动机 《 伟 


接 三 相交 流 电 源 
U VvV Ww 





a) b) 


图 1-48 定子 绕组 按 星 形 联结 接线 


2. 三 角形 联结 

要 将 电动 机 内 部 的 三 相 绕 组 接 成 三 角形 联结 ， 可 用 短路 线 将 接线 盒 中 的 Ul 和 WI1、 
Vl 和 U2、W1 和 V2 接线 柱 按 图 1-49 所 示 接 起 来 ， 然 后 从 UL 、V1 、W1 接线 柱 分 别 引 出 
导线 ， 与 三 相交 流 电 源 的 三 根 相 线 连 接 。 


U VV VW 也 Ul 











a) b) 


图 1-49 ”定子 绕组 按 三 角形 联结 接线 


如 果 三 相交 流 电源 的 相 线 之 间 的 电压 是 380V， 那 么 对 于 定子 绕组 按 星 形 联结 的 电动 
机 ， 其 每 相 绕 组 承受 的 电压 为 220V， 对 于 定子 绕组 按 三 角形 联结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 
承受 的 电压 为 380V， 所 以 按 三 角形 联结 的 电动 机 在 工作 时 ， 其 定子 绕组 将 承受 更 高 的 
电压 。 

3. 铭牌 的 含义 说 明 

三 相 异 步 电 动机 一 般 会 在 外 党 上 安装 一 个 铭牌 ,铭牌 就 相当 于 简单 的 说 明 书 ， 它 标注 
了 电动 机 的 型 号 、 主 要 技术 参数 等 信息 。 下 面 以 图 1-50 所 示 的 铭牌 为 例 来 说 明 铭 牌 上 各 
项 内 容 的 含义 。 

1) 型 号 (Y112M-4) 。 型 号 通 稼 是 由 字母 和 数字 组 成 ， 其 含义 说 明 如 下 : 


Y — 112 MD—4 


| 
机 座 类 别 (LL 一 长 机 座 ; M 一 中 机 座 ; S 一 短 机 座 ) 


中 心 高 度 (mm) 








异步 电动 机 
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和 涯 电动 机 控制 线路 超 简单 


三 相 异 步 电 动机 
型 号 Y 112M-4 编号 
功率 4.0 kW 电流 8.8 A 


ET NW 
人 联结 防护 等 级 IP44 45kg 
标准 编号 工作 制 Sl 年 月 


不 \ XXX X 电机 三 /小 
LV/ LV/ 





图 1-50 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 





2) 额定 功率 (功率 4.0kW)。 该 功率 是 在 额定 状态 工作 时 电动 机 所 输出 的 机 械 
功率 。 

3) 额定 电流 (电流 8.8A) 。 该 电流 是 在 额定 状态 工作 时 流入 电动 机 定子 绕组 的 
电流 。 

4) 额定 电压 〈 电 压 380V) 。 该 电压 是 在 额定 状态 工作 时 加 到 定子 绕组 的 线 电压 。 

5) 额定 转速 (转速 1440rxmin) 。 该 转速 是 在 额定 工作 状态 时 电动 机 转轴 的 转速 。 

6) 噪声 等 级 (LW82dB ) 。 噪 声 等 级 通常 用 LW 值 表示 ，LW 值 的 单位 是 dB (分 贝 )， 
LW 值 越 小 表示 电动 机 运转 时 噪声 越 小 。 

7) 联结 方式 (和 A 联 结 ) 。 该 联结 方式 是 指 在 额定 电压 下 ， 定 子 绕 组 采用 的 联结 方式 ， 
联结 方式 有 三 角形 (A) 和 星 形 (Y) 两 种 ,在 电动 机 工作 前 ， 要 在 接线 盒 中 将 定子 绕 
组 接 成 铭牌 要 求 的 联结 方式 。 

如 果 接 法 错误 ， 轻 则 电动 机 工作 效率 降低 ， 重 则 损坏 电动 机 。 例 如 ， 夺 将 要 求 按 星 形 
联结 的 绕组 接 成 三 角形 联结 ， 那 么 绕组 承受 的 电压 会 很 高 ， 流 过 的 电流 增 大 而 易 使 绕组 烧 
坏 ; 若 将 要 求 按 三 角形 联结 的 绕组 接 成 星 形 联结 ， 那 么 绕组 上 的 电压 会 降低 ， 流 过 绕组 的 
电流 减 小 而 使 电动 机 功率 下 降 。 一 般 地 ， 功 率 小 于 或 等 于 3kW 的 电动 机 ， 其 定子 绕组 应 
采用 Y 联 结 ; 功率 为 4kW 及 以 上 的 电动 机 ， 定 子 绕组 应 采用 和 A 联 结 。 

8) 防护 等 级 (IP44) 。 表 示 电 动机 外 壳 采 用 的 防护 方式 。IP11 是 开启 式 ，IP22 、IP33 
是 防护 式 ， 而 IP44 是 封闭 式 。 

9) 工作 频率 (50Hz) 。 表 示 电 动机 所 接 交 流 电 源 的 频率 。 

10) 工作 制 (S1)。 它 是 指 电动 机 的 运行 方式 ， 一 般 有 三 种 : SI (连续 运行 ) 、S2 
( 短 时 运行 ) 和 S3 ( 断 续 运 行 )。 连 续 运行 是 指 电动 机 在 额定 条 件 下 ( 即 与 金牌 要 求 的 条 
件 下 ) 可 长 时 间 连 续 运 行 ， 短 时 运行 是 指 在 额定 条 件 下 只 能 在 规定 的 短 时 间 内 运行 ， 运 
行 时 间 通 常 有 10min 、30min 、60min 和 90min 四 种 ; 断 续 运 行 是 指 在 额定 条 件 下 运行 一 段 
时 间 再 停止 一 段 时 间 ， 按 一 定 的 周期 反复 进行 ， 一 般 一 个 周期 为 10 分钟， 负载 持续 率 有 
15% 、25% 、40% 和 60% 四 种 ， 如 对 于 负载 持续 率 为 60% 的 电动 机 ， 要 求 运行 6min， 停 
止 4min。 

11) 绝缘 等 级 (B 级 ) 。 它 是 指 电动 机 在 正常 情况 下 工作 时 ， 绕 组 绝缘 允许 的 最 高 温 
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第 1 章 低压 电器 与 三 相 异 步 电 动机 苇 


度 值 ， 通 第 分 为 七 个 等 级 ， 具 体 见 表 1-2。 
表 1-2 常见 的 绝缘 等 级 


绝缘 等 级 C 





极限 工作 温度 /SC 180 以 上 
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2.1 正 转 控制 线路 


2.1.1 简单 的 正 转 控 制 线 路 


正 转 控 制 线路 是 电动 机 最 基本 的 控制 线路 ， 控 制 线路 除了 要 为 电动 机 提供 电源 外 ， 还 
要 对 电动 机 进行 起 动 / 集 止 控 制 ， 男 外 在 电动 机 过 载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要 求 不 局 
的 小 容量 电动 机 ， 可 采用 图 2-1 所 示 的 简单 的 电动 机 正 转 控 制 线 路 。 


ee 


FU 














a) 电路 图 b) 实物 连接 图 


图 2-1 简单 正 转 控制 线路 


电动 机 的 三 根 相 线 通 过 刀 开 关内 部 的 熔断 硕 FU 和 触 头 连接 到 三 相交 流 电 ， 当 合 上 刀 
开关 QS 时 ， 三 相交 流 电 通过 触 头 、 炊 断 益 送 给 三 相 电 动机 ， 电 动机 运转 ; 当 断 开 QS 时 ， 
切断 电动 机 供电 ， 电 动机 仿 转 。 如 果 流 过 电动 机 的 电流 过 大 ， 炊 断 带 FU 因 大 电流 流 过 而 
熔 断 ， 从 而 切断 电动 机 供电 ， 电 动机 得 到 了 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 图 2-1 中 的 刀 开 关 可 安 
装 在 配 电 箱 内 或 绝 绿 板 上 。 
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这 种 控制 线路 人 简单、 元 件 少 ,适合 作 容 量 小 且 起 动 不 频 蛇 的 电动 机 正 转 控制 族 
路 ， 图 中 的 刀 开 关 还 可 以 用 封闭 式 负 三 开 关 ( 铁 却 开 关 )、 组 合 开 天 或 低压 断路 名 来 
(Ra 


2.1.2 点 动 正 转 控制 线路 


1. 电路 原理 

点 动 正 转 控制 线路 如 图 2-2 所 示 。 该 电路 由 主 电路 Ge FU2 
和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 其 中 主 电 路 由 电源 开关 QS、 熔 
断 禹 FU1 和 交流 接触 器 三 个 主 触 头 KM 和 电动 机 组 成 ， 
控制 电路 由 炊 断 器 FU2、 按 钮 SB 和 接触 天 线圈 KM 
组 成 。 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 硕 三 个 主 触 头 KM 
处 于 断 开 状态 ， 电 源 无 法 加 给 电动 机 ， 电 动机 不 工作 。 
若 按 下 按钮 SB，L1、L2 两 相 电 压 加 到 接触 莫 线 圈 KM 两 
端 ， 有 电流 流 过 线圈 KM， 线圈 产生 磁场 吸 合 接触 器 的 
三 个 党 开 触 头 ， 使 三 个 触 头 闭合 ， 三 相交 流 电 源 L1、 
L2 、L3 通过 QS 、FU 和 接触 器 的 三 个 触 头 KM 给 电动 机 图 2-2 点 动 式 电 动机 控制 线路 
供电 ， 电 动机 和 运转。 此 时 ， 符 松 开 按 钮 SB，SB 上 断 开 ， 
无 电流 通过 接触 右 线 圈 ， 线 圈 无 法 吸 合 常 开 触 涉 ， 三 个 触 头 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 

电路 的 工作 过 程 也 可 用 下 面 的 流程 图 来 表示 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 接 钮 SB 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 一 电动 机 M 得 电 
运转 。 

3) 停止 过 程 。 松 开 按 钮 SB 一 接触 器 线圈 KM 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 




















4) 停止 使 用 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS。 

在 该 线路 中 ， 按 下 按钮 时 ， 电 动机 运转 ， 松 开 按钮 时 ， 电 动机 停止 运转 ， 所 以 称 这 种 
线路 为 点 动 式 控 制 线路 。 

2. 控制 线路 安装 

在 安装 控制 线路 前 ， 要 根据 实际 情况 选择 好 线路 中 各 个 元 件 ， 图 2-3 就 是 控制 线路 所 
需 的 各 个 元 件 。 元 件 选 好 后 ， 再 画 出 线路 中 各 元 件 在 配 电 板 上 的 布置 图 ， 如 图 2-4 所 示 。 
布置 图 画 好 后 ， 接 着 画 出 各 元 件 的 接线 图 ， 画 接线 图 时 各 元 件 的 连接 要 与 原理 网 一 致 ， 接 
线 图 如 图 2-5 所 示 。 

接线 图 画 好 后 ， 就 可 以 开始 安装 控制 线路 了 。 在 安 疲 控制 线路 时 ， 先 检测 各 个 元 件 是 
否 正 常 ， 然 后 按 布 置 图 将 各 个 元 件 用 螺钉 固定 在 配 电 板 上 ， 再 按 接线 图 用 导线 将 各 元 件 连 
接 起 来 ， 最 后 通电 试车 。 











35 





学 电动 机 控制 线路 超 简单 


人 队 





图 2-3 控制 线路 所 需 的 元 件 


2.1.3 自 锁 正 转 控制 线路 


点 动 正 转 控制 线路 适用 于 电动 机 短 时 间 运 行 控 
制 ， 如 采用 作 长 时 间 运 行 控制 则 极为 不 便 (和 需 一 下 
按 住 按钮 不 放 )。 电 动机 长 时 间 连 续 运 行 常 采用 
图 2-6 所 示 的 上 日 锁 正 转 控制 线路 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
该 线路 是 在 点 动 正 转 控制 线路 的 控制 电路 中 多 串 接 
一 个 常 团 停止 按钮 SB2， 并 在 起 动 按钮 SB1 两 端 并 联 
一 个 常 开 辅助 触 头 KM (又 称 自 锁 触 头 ) 。 

日 锁 正 转 控制 线路 除了 有 长 时 间 运 行 锁 定 功能 
外 ， 还 能 实现 欠 电 压 和 失 电 压 保 护 功能 。 

1 工作 原理 图 2-4 元 件 在 配 电 板 上 的 布置 图 

线路 工作 原理 如 下 : 

1) 合 上 电源 开关 QS。 

2) 起 动 过 程 。 按 下 常 开 起 动 按钮 SB1>Ll1、12 两 相 电 奈 通 过 QS、FU2、SB2、SBI1 
加 到 接触 可 线圈 KM 两 端 一 线圈 KM 得 电 吸 合 主 触 头 KM 和 和 销 开 辅助 触 头 KM 一 LI 、L2、 
13 三 相 电 压 通 过 QS、FU1 和 闭合 的 主 触 头 KM 提供 给 电动 机 一 电动 机 M 得 电 运 转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按钮 SB1 一 线圈 KM 依靠 起 动 时 已 闭合 的 常 开 辅 助 触 头 
KM 供电 一 主 触 头 KM 仍 保 持 闭 合 一 电动 机 继续 运转 。 

4) 停 转 控 制 。 按 下 常 团 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 主 触 头 KM 和 常 开 辅 助 触 头 
均 断 开 一 电动 机 M 失 电 停 转 。 

5) 断 开 电 源 开 关 QS。 
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接 三 相交 流 电 源 
图 2-5 元 件 在 配 电 板 上 的 接线 图 


2. 从 电压 保护 ,1 Qs vn Er 

欠 电 压 保 护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 |,，,_ 
85 % ) 时 切断 电动 机 的 供电 ， 让 电动 机 停止 运 13 一 一 
转 。 从 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 偏 低 一 Ll1、I2 两 相间 的 电压 偏 
低 一 接触 需 线 圈 KM 两 端 电 压 偏 低 ， 产 生 的 吸 合 
力 小 ,不 足以 继续 吸 合 主 触 头 KM 和 辅助 触 头 
KM 一 主 、 辅 触 头 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 








停 转 。 
3. 失 电 压 保护 
失 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 图 2-6 自 锁 正 转 控制 线路 


机 的 供电 途径 ， 并 保证 在 重新 供电 时 无 法 自行 起 
动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 消失 一 LI1 、L2 两 相间 的 电压 消失 一 线圈 KM 失 电 一 主 、 辅 触 涉 断 开 一 电动 
机 供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 、 辅 触 头 已 断 开 ， 并 且 和 营 开 起 动 按 钮 也 处 于 断 开 状 
态 ， 故 线路 不 会 目 动 为 电动 机 供电 。 


2. 1.4 市 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 控制 线路 


善 通 的 自 锁 控 制 线路 可 以 实现 起 动 自 锁 和 欠 电压 、 失 电压 保护 ， 但 在 电动 机 长 时 间 过 
载运 行 时 无 法 执行 保护 控制 。 当 电动 机 过 载运 行 时 流 过 的 电流 偏 大 ， 长 时 间 运 行 会 使 绕组 
温度 升 高 ， 轻 则 绕组 绝缘 性 能 下 降 ， 重 则 烧 坏 。 虽 然 在 主 电路 中 串 有 熔断 器 ， 但 由 于 电动 
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机 起 动 时 电流 很 大 ， 为 避免 起 动 时 熔断 需 被 烧 坏 ， 熔 断 需 的 额定 电流 值 选 择 较 大 ， 约 为 电 
动机 的 1.5 ~2.5 倍 ， 熔 上 断 器 只 能 在 电动 机 短路 时 熔断 保护 ， 在 电动 机 过 载 时 无 法 熔断 保 
护 ， 因 为 过 载 电 流 一 般 小 于 燃 断 需 额 定 电流 。 

带 过 载 保护 的 目 锁 正 转 控 制 线路 在 普通 的 
日 锁 控制 线路 基础 上 增加 了 过 载 保护 元 件 ， 如 
图 2-7 所 示 。 

从 图 2-7 可 以 看 出 ， 电 路 中 增加 了 一 个 热 
继电器 FR， 其 发 热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 ， 常 
闭 触 涉 串 接 在 控制 电路 中 。 当 电动 机 过 载运 行 
时 ， 流 过 热 继 电 希 的 发 热 元 件 的 电流 俩 大 ， 发 
热 元 件 (通常 为 双 金 属 厂 ) 因 发 热 而 芍 曲 ， 通 
过 传动 机 构 将 和 党 团 触 涉 断 开 ， 控制 电 路 被 切 
汤 ， 接 触 剖 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 接触 需 
主 触 头 KM 汤 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 信 转 。 图 2-7 带 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 控 制 线路 

热 继 电器 只 能 执行 过 载 保护 ， 不 能 执行 短 
路 保护 ， 这 是 因为 短路 时 电流 虽然 很 大 ， 但 热 继电器 发 热 元 件 弯 曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 
它 动作 时 电动 机 和 供电 线路 可 能 已 被 过 大 的 短路 电流 烧 坏 。 另 外 ， 当 电路 过 载 保 护 后 ， 如 
果 排 除 过 载 因 素 后， 需要 等 待 一 定 的 时 间 让 发 热 元 件 冷 却 复位 ， 再 重新 起 动 电 动机 工作 。 


2.1.5 连续 与 点 动 混合 控制 线路 


连续 与 点 动 混合 控制 线路 是 一 种 既 能 进行 点 动 控制 ， 又 可 以 实现 连续 运行 控制 的 电动 
机 控制 线路 。 实 现 连续 与 点 动 混合 控制 的 方式 很 多 ， 这 里 介绍 两 种 常用 的 连续 与 点 动 混合 
控制 线路 。 

1. 连续 与 点 动 混合 控制 线路 一 站 FU2 

图 2-8 是 一 种 连续 与 点 动 混合 控制 线路 。 

从 图 2-8 可 以 看 出 ， 该 线路 是 在 带 过 载 保 护 
的 自 锁 正 转 控制 线路 的 自 锁 电路 中 串 接 一 个 手动 
开关 SA。 电路 工作 在 点 动 方式 还 是 连续 方式 ， 
由 手动 开关 SA 来 决定 。 

当 手 动 开 关 SA 断 开 时 ， 电 路 工作 在 点 动 控 
制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 硕 线 圈 KM 得 电 一 
主 触 头 KM 闭合 一 电动 机 得 电 运 转 ; 松 开 按钮 
SB1 一 线圈 KM 失 电 一 主 触 头 KM 断 开 一 电动 机 图 2-8 连续 与 点 动 混合 控制 线路 一 
失 电 俘 止 运转 。 

当 手 动 开 关 SA 闭合 时 ， 电 路 工作 在 连续 控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 触 汰 、 负 开 辅 助 触 头 KM 均 闭 合 一 电动 
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第 2 章 “三 相 民 上 电动 机 的 基本 控制 线路 
机 得 电 运 转 ; 松 开 按 钮 SB1 一 线圈 KM 依靠 SA 和 和 负 开 辅助 触 头 KM 供电 一 主 触 头 KM 仍 
保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 ; 按 下 稼 财 俘 止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 主 触 涉 、 常 开 辅 助 
触 涉 KM 均 断 开 一 电动 机 失 电 停止 运转 。 


图 2-9 是 另 一 种 形式 的 连续 与 点 动 混合 “一 vi 
控制 线路 。 0 wi? FRI 
从 图 2-9 可 以 看 出 ， 该 线路 是 在 带 过 载 wh 
U12| V12| W12 SB2E- 


保护 的 自 锁 正 转 控制 线路 中 增加 了 一 个 复 
合 按钮 SB3。 电 路 工作 在 点 动 方 式 还 是 连续 
方式 ， 由 复合 按钮 SB3 来 决定 。 

1) 未 操作 SB3 时 ， 电 路 工作 在 连续 控 
制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 
电 一 主 触 头 、 名 开 辅助 触 头 KM 均 闭 合 一 电 
动机 得 电 运 转 ; 松 开 按 钮 SB1 一 线圈 KM 依 
靠 SB3 常 闭 触 头 和 已 闭合 的 常 开 辅助 触 头 KM 供电 一 主 触 头 KM 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 
运转 。 

2) 操作 SB3 时 ， 电 路 工作 在 点 动 控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 按钮 SB3 一 SB3 的 常 开 触 头 闭 合 、 律 团 触 头 断 开 一 接触 右 线 圈 KM 得 电 一 主 触 
涉 、 常 开 辅 助 触 涉 KM 均 闭 合 一 电动 机 得 电 运 转 ， 松 开 按 钮 SB3 一 SB3 的 第 开 触 头 断 开 、 
常 团 触 关闭 合 一 接触 右 线 圈 KM 因 SB3 的 第 开 触 头 断 开 而 失 电 一 主 触 头 、 笛 开 辅 助 触 头 
KM 均 断 电 一 电动 机 停止 运转 。 


2.2 正 反 转 控制 线路 


正 转 控制 线路 只 能 控制 电动 机 往 一 个 方向 运转 ， 而 正 反 转 控制 线路 可 以 实现 电动 机 正 
反 向 运转 控制 。 实 现 正 反 转 控 制 的 方式 很 多 ， 这 里 介绍 四 种 常见 的 正 反 转 控制 线路 。 


2.2.1 倒 顺 开关 正 反 转 控制 线路 


倒 顺 开 关 正 反 转 控制 线路 采用 倒 顺 开关 对 电动 机 进行 正 反 
转 控制 。 

1. 倒 顺 开关 

倒 顺 开关 如 图 2- 10 所 示 。 

从 图 2-10 可 以 看 出 ， 倒 顺 开 关 有 “ 顺 、 停 、 倒 ”三 个 挡 
位 ， 开 关 旋 至 “ 顺 ” 挡 时 控制 电动 机 正 转 ， 开 关 放 至“ 俘 ” 挡 
时 控制 电动 机 停 转 ， 开 关 旋 至 “ 倒 ” 挡 时 控制 电动 机 反 转 。 当 
倒 顺 开关 处 于 “ 顺 ” 位 置 时 电动 机 正 转 ， 如 采 要 控制 电动 机 反 转 ， 图 2-10 倒 顺 开关 
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> 学 电动 机 控制 线路 超 简单 一 
应 先 将 开关 旋 至 “ 停 ” 挡 并 停留 一 定 的 时 间 ， 让 电动 
机 停 转 ， 再 将 开关 旋 至 “ 倒 ” 挡 ， 让 电动 机 反 转 。 如 
有 末 旋 至 “ 停 ” 挡 不 俘 入 ， 直 接 旋 至 “ 倒 ” 挡 ， 未 停 转 
的 电动 机 会 因 电 流 方 同 突然 变 反 而 容易 损坏 。 

2. 倒 顺 开关 正 反 转 控制 线路 

倒 顺 开关 正 反 转 控 制 线路 如 图 2-11 所 示 。 

在 图 2-11 中 ,， 倒 顺 开 关 QS 处 于 “ 停 ” 挡 ,电动 
机 无 供电 而 停 转 。 当 QS 旋 至 “ 顺 ” 挡 时 ， 三 个 动 触 头 
与 对 应 的 左 静 触 头 接触 ，L1、L2、13 三 相 电 压 分 别 送 
到 电动 机 的 U、V、W 相 线 ， 电 动机 正 转 。 当 QS 旋 至 
“ 倒 ” 挡 时 ， 三 个 动 触 头 与 对 应 的 右 静 触 头 接触 ，L1、 
L2 、L3 三 相 电 压 分 别 送 到 电动 机 的 W、V、U 相 线 ， 图 2-11 倒 顺 开关 正 反 转 控制 线路 
电动 机 U、W 两 相 电 压 切 换 ， 电 动机 反 转 。 

利用 倒 顺 开关 组 成 的 正 反 转 控 制 线 路 采用 的 元 件 少 、 线 路 简单 ， 但 由 于 倒 顺 开关 直接 
接 在 主 电 路 中 ， 操 作 不 安全 ， 也 不 适合 用 作 大 容量 的 电 劲 机 控制 ， 一 般 用 在 额定 电流 
10A、 功 率 3kW 以 下 的 小 容量 电动 机 控制 线路 中 。 


2.2.2 接触 器 联 锁 正 反 转 探 制 线路 


接触 融 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 主 电 路 中 连接 了 两 个 接触 般 ， 正 反 转 操作 元 件 放 置 在 欣 
制 电路 中 ， 故 工作 安全 可 乱 。 接 触 融 联 锁 正 反 转 控 制 线路 如 图 2- 12 所 示 。 
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图 2-12 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 











在 图 2-12 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 器 KM1L 和 接触 器 KM2 ， 两 个 接触 器 主 触 头 连接 方 
式 不 同 ，KM1 按 LI-U、L2-V、L3- 双 方式 连接 ，KM2 按 Ll-W、L2-V、13-UU 方式 连接 。 
在 工作 时 ， 接 触 项 KM1 、KM2 的 主 触 头 严禁 同时 闭合 ， 否 则 会 造成 L1 、L3 两 相 电 源 
直接 短路 ， 为 了 避免 KM1 、KM2 主 触 涉 同时 得 电 闭 合 ， 分 别 给 各 目的 线圈 串 接 了 对 方 的 
常 闭 辅 助 触 头 。 例 如 ， 给 KMI1 线圈 串 接 了 KM2 常 财 辅助 触 头 ， 给 KM2 线圈 串 接 了 KMI1 
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各 闭 辅 助 触 头 ， 当 一 个 接触 硕 的 线圈 得 电 时 会 使 目 身 的 主 触 头 财 合 ， 同 时 使 目 身 的 篆 闭 触 
头 断 开 ， 这 样 另 一 个 接触 硕 线 圈 丈 无 法 得 电 。 接 和 触 硕 的 这 种 相互 制约 称 为 接触 锅 的 联 锁 
(也 称 互 锁 ) ， 实 现 联 锁 的 篆 闭 辅助 甬 头 称 为 联 锁 触 头 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 闭合 电源 开关 QS 

(2) 正 转 控制 过 程 

1) 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KM1 常 开 
辅助 触 头 闭合 、KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KMI1 主 触 头 闭合 将 Ll1、L2、13 三 相 电 源 分 别 供 
给 电动 机 U、V、W 端 ， 电 动机 正 转 ，KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 得 SB1 松 开 后 KM1 线圈 
继续 得 电 (接触 硕 上 月 锁 ) ; KM1 常 闭 辅 助 触 尖 断 开 切断 KM2 线圈 的 供电 ,使 KM2 主 触 头 
无 法 闭合 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

2) 停止 控制 过 程 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KMI1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 、KMI1 常 开 
辅助 触 头 断 开 、KM1 党 闭 辅助 触 头 闭合 一 KMI1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 。 

(3) 反 转 控制 过 程 

1) 反 转 联 锁 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 、KM2 常 开 
辅助 触 头 闭合 、KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM2 主 触 头 闭合 将 Ll1、L2、13 三 相 电 源 分 别 供 
给 电动 机 W、V、U 端 ， 电 动机 反 转 ; KM2 党 开 辅助 触 头 闭合 使 得 SB2 松 开 后 KM2 线圈 
继续 得 电 ; KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 切断 KM1 线圈 的 供电 ,使 KMI1 主 触 头 无 法 闭合 ， 实 现 
KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停 转 按 钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、KM2 常 开 辅 助 
触 头 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 。 

(4) 断 开 电源 开关 QS 

对 于 接触 需 联 锁 正 反 转 控制 线路 ， 知 将 电动 机 由 正 转变 为 反 转 ， 需 要 先 按 下 停止 按钮 
让 电动 机 停 转 ， 也 让 接触 右 各 触 头 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 。 如 果 在 正 转 时 不 按 
停止 按钮 ， 而 直接 按 反 转 按 钮 ， 由 于 联 锁 的 原因 ， 反 转 接触 右 线 圈 无 法 得 电 而 使 控制 
无 效 。 


2.2.3 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 


接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 在 控制 电动 机 由 正 转 转 为 反 转 时 ， 需 要 先 按 停止 按钮 ， 再 
按 反 转 按钮 ， 这 样 操作 较为 不 便 ， 采 用 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 则 可 避免 这 种 不 便 。 按 钮 
联 锁 正 反 转 控制 线路 如 网 2-13 所 示 。 

从 图 2-13 可 以 看 出 ， 电 路 采用 两 个 复合 按钮 SB1 和 SB2， 其 中 复合 按钮 SB1 代替 接 
触 咒 联 锁 正 反 转 控制 线路 中 的 正 转 按钮 和 反 转 接触 器 的 党 财 辅助 触 头 ， 另 一 个 复合 按钮 代 
蔡 反 转 按钮 和 正 转 接触 需 的 篆 闭 辅助 触 头 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 。 按 下 正 转 复合 按钮 SB1 一 SB1 常 开 触 头 闭合 、 常 闭 触 头 断 开 一 SB1 常 
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图 2-13 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 


开 触 头 闭 合 使 接触 右 线 圈 KM1 得 电 ，KMI1 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 闭 合 ，KMI1 主 触 头 闭 
合 使 电动 机 正 转 ，KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 KM1 接触 器 自 锁 ; 而 SB1 常 财 触 头 断 开 使 接 
触 器 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 从 而 保证 KM1 、KM2 两 接触 器 主 触 头 不 会 同时 闭合 。 

松 开 SB1 后 ，SB1 常 开 触 头 断 开 、 和 常 闭 触 头 闭合 ， 依 靠 KM1 常 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM1 线圈 维持 得 电 ，KMI1 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

3) 反 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 时 按 下 反 转 复合 按钮 SB2 一 SB2 各 开 触 头 财 合 、 篆 
闭 触 头 断 开 一 SB2 常 闭 触 头 断 开 使 接触 器 KM1 线圈 失 电 ，KM1 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 
断 开 ， 电 动机 失 电 ; SB2 常 开 触 头 闭 合 使 接触 右 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 头 和 常 开 辅 助 
触 头 均 闭 合 ，KM2 主 触 头 闭合 使 电动 机 反 转 ，KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 实现 自 锁 (在 松 开 
SB2 后 让 KM2 线圈 能 继续 得 电 ) 。 

松 开 SB2 后 ，SB2 常 开 触 头 断 开 、 和 常 闭 触 头 闭合 ， 依 靠 KM2 常 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM2 线圈 维持 得 电 ，KM2 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 俘 转 按钮 SB3 一 控制 电路 供电 被 切断 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 
KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 保 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

由 于 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 在 正 转 转 为 反 转 时 无 需 进 行 俘 止 控制 ， 故 具有 操作 方便 
的 优点 ， 但 这 种 电路 容易 因 复 合 按钮 故障 造成 两 相 电 源 短路 。 

复合 按钮 结构 如 图 2-14 所 示 ， 在 按 下 复合 按钮 时 ， 正 常 应 是 常 闭 触 头 先 断 开 ， 然 后 
才 是 常 开 触 头 闭 合 ; 在 松 开 复合 按钮 时 ， 正 第 应 是 销 开 触 头 先 
断 开 ， 然 后 才 是 常 团 触 尖 闭合 。 如 采 复 合 按 钮 出 现 问题 ， 按 下 
按钮 时 常 闭 触 头 未 能 及 时 汤 开 (如常 团 触 头 与 动 触 尖 产生 烙 
连 ) ， 而 常 开 触 头 又 闭合 ， 这 样 两 个 触 头 都 处 于 接 通 状态 ， 会 
导致 两 个 接触 器 的 线圈 都 会 得 电 ， 如 图 2-13 中 的 反 转 按钮 SB2 
出 现 故 障 ， 在 电动 机 正 转 时 按 下 SB2 ，SB2 常 闭 触 头 未 能 及 时 
断 开 ， 而 常 开 触 头 已 闭合 ， 这 样 线圈 KM1 、KM2 都 会 得 电 ， 图 2-14 复合 按钮 结构 
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KM1 、KM2 的 主 触 头 均 闭 合 ， 就 会 出 现 两 相 电 源 直 接 短路 的 故障 。 
2.2.4 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 


按钮 、 接 触 硕 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 可 以 有 效 解决 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 容易 出 
现 两 相 电 源 短 路 的 缺点 。 投 钮 、 接 触 短 双重 联 锁 正 反 转 控 制 线路 如 图 2-15 所 示 。 
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图 2-15 按钮 、 接触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 


从 图 2-15 可 以 看 出 ， 按 钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 是 在 按钮 联 锁 正 反 转 控 
制 线路 的 基础 上 ， 将 两 个 接触 器 各 自 的 党团 辅助 触 头 与 对 方 的 线圈 串 接 在 一 起 ， 这 样 就 实 
现 了 按钮 联 锁 和 接触 右 联 锁 双 重 保 护 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 。 按 下 正 转 复合 按钮 SB1 一 SB1 常 开 触 头 闭合 、 常 闭 触 头 断 开 一 SB1 常 
开 触 头 闭 合 使 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KMI1 主 触 头 、 党 开 辅 助 触 头 闭合 ，KMI1 常 财 辅助 触 
头 断 开 一 KM1 主 触 头 闭 合 使 电动 机 正 转 ，KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 KM1 接触 器 自 锁 ， 
KM1 向 财 辅助 触 头 断 开 ， 与 断 开 的 SB1 笛 闭 触 头 双重 切断 KM2 线圈 供电 ， 使 KM2 线圈 无 
法 得 电 。 

松 开 SB1 后 ，SB1 常 开 触 头 断 开 、 和 常 财 触 头 闭合 ， 依 靠 KM1 党 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM1 线圈 维持 得 电 ，KMIL 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

3) 反 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 时 按 下 反 转 按钮 SB2 一 SB2 各 开 触 头 财 合 、 笛 闭 触 
头 断 开 一 SB2 和 常 闭 触 头 断 开 使 接触 右 KM1 线圈 失 电 ，KM1 主 触 涉 、 和 常 开 辅助 触 涉 均 断 开 ， 
电动 机 失 电 ; SB2 常 开 触 头 闭 合 使 接触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 均 
闭合 ，KM2 篆 闭 触 头 断 开 ，KM2 主 触 头 闭合 使 电动 机 反 转 ，KM2 滑 开 辅助 触 头 闭合 实现 
自 锁 ，KM2 常 闭 触 头 断 开 ， 与 断 开 的 SB2 常 闭 触 头 双重 切断 KM1 线圈 供电 。 

松 开 SB2 后 ，SB2 和 常 开 触 头 断 开 、 和 常 闭 触 头 闭合 ， 依 靠 KM2 党 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM2 线圈 维持 得 电 ，KM2 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 
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图》 学 电动 机 控制 线路 超 简单 

4) 停 转 控 制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 控制 电路 供电 切断 一 KM]1 、KM2 线圈 均 失 电 一 
KM]1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 仿 转 。 

5) 断 开 电 源 开 关 QS。 

按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 线路 有 与 按钮 联 锁 正 反 转 控制 线路 一 样 的 操作 方便 
性 ， 又 因为 采用 了 按钮 和 接触 器 双重 联 锁 ， 故 工作 安全 可 靠 。 


2.3 限 位 控制 线路 


一 些 机 械 设 备 ( 如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它们 在 工作 时 并 不 都 是 
一 直 往 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 日 动 停止 ， 然 后 再 由 操作 人 员 操 作 按 钮 使 之 返回 。 
为 了 实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 给 电动 机 安装 限 位 控制 线路 。 

限 位 控制 线路 又 称 位 置 控 制 线路 或 行程 控制 线路 ， 它 是 利用 位 置 开 关 来 检测 运动 部 件 
的 位 置 ， 当 运动 部 件 运 动 到 指定 位 置 时 ， 位 置 开 关 给 控制 线路 发 出 指令 ， 让 电动 机 停 转 或 
反 转 。 津 见 的 位 置 开关 有 行程 开关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 


2.3.1 行程 开关 


行程 开关 如 图 2-16a 所 示 ， 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋转 式 和 双 轮 旋转 式 等 ， 行 程 开 关 
内 部 一 般 有 一 个 第 团 触 尖 和 一 个 津 开 触 头 ， 行程 开关 的 符号 如 图 2- 16b 所 示 。 
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图 2-16 行程 开关 


在 使 用 时 , 行程 开关 通常 安 竣 在 运动 部 件 需 保 止 的 位 置 ， 如 图 2-17 所 示 ， 当 运动 部 
件 行 进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 碰 压 行程 开关 ， 行 程 开关 内 的 稼 财 触 头 断 开 、 第 开 触 头 闭 
合 ， 由 于 行程 开关 的 两 个 触 头 接 在 控制 线路 ， 它 控制 电动 机 保 转 ， 运 动 部 件 也 就 停止 。 如 
果 需 要 运动 部 件 反 向 运 动 ， 可 操作 控制 线路 中 的 反 转 按钮 ， 当 运动 部 件 反 向 运动 到 为 一 个 
行程 开关 处 时 ， 会 磁 压 该 处 的 行程 开关 ， 行程 开关 通过 控制 线路 让 电动 机 集 转 ， 运 动 部 件 
也 就 停止。 
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行程 开关 可 分 为 自动 复位 和 非 自 动 复位 两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 式 行 程 开关 可 以 自动 
复位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 徘 内 部 的 弹 壬 使 触 头 目 动 复位 ; 双 轮 旋转 式 行程 开关 不 能 自动 复 
位 ， 当 挡 铁 从 一 个 方 回 碰 不 其 中 一 个 滚轮 时 ， 内 部 触 头 动作 ， 挡 铁 移 开 后 内 部 触 头 不 能 复 
位 ， 当 挡 铁 反 回 运动 (返回 ) 时 磁 压 另 一 个 滚轮 ， 触 头 才 能 复位 。 





正 向 一 一 一 一 一 > 反 向 


运动 部 件 





图 2-17 行程 开关 安装 位 置 示意 图 


2.3.2 限 位 控制 线路 的 接线 与 原理 
限 位 控制 线路 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 限 位 控制 线路 


从 图 2-18 可 以 看 出 ， 限 位 控制 线路 是 在 接触 硕 联 锁 正 反 转 控制 线路 的 控制 电路 中 串 
接 两 个 行程 开关 SQ1 、SQ2 构成 的 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 闭合 电源 开关 QS 

(2) 正 转 控制 过 程 

1) 正 转 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KMI 常 开 辅助 
触 涉 闭合 、KMI1 常 闭 辅 助 触 涉 断 开 一 KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 正 转 ， 驱 动 运 动 部 件 
正 向 运动 ;KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ( 自 锁 )，; 
KM1 党 闭 辅助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 
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2) 正 向 限 位 控制 。 电 动机 正 转 驱 动 运动 部 件 运动 到 行程 开关 SQ1 处 一 SQ1 常 团 触 头 
断 开 ( 常 开 触 头 未 用 ) 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 断 开 、KMI1 常 开 辅 助 触 头 断 开 、 
KM1 和 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 正 癌 运动 。 

(3) 反 转 控制 过 程 

1) 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 涉 闭合 、KM2 常 开 辅 助 
触 头 财 合 、KM2 党 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM2 主 触 头 财 合 ， 电 动机 得 电 反 转 ， 驱 动 运动 部 件 
反 向 运动 ; KM2 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ,使 
KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

2) 反 向 限 位 控制 。 电 动机 反 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 SQ2 处 一 SQ2 稼 闭 触 头 
呆 开 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、KM2 第 开 辅助 触 头 断 开 、KM2 销 闭 辅助 触 头 财 
合 一 KM2 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 一 运动 部 件 停止 正 问 运动 。 

(4) 断 开 电源 开关 QS 


2.4 日 动 往返 控制 线路 


有 些 生产 机 械 设 备 在 加 工 零件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 目 动 往返 运动 ， 即 当 运 动 部 
件 运 行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操作 按钮 就 能 自动 返回 。 如 果 采 用 限 位 控制 线路 来 控制 会 很 
麻烦 ， 对 于 这 种 情况 ,可 给 电动 机 安装 自动 往返 控制 线路 。 

日 动 往 返 控 制 线路 如 图 2- 19 所 示 。 
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图 2-19 目 动 往返 控制 线路 


日 动 往返 控制 线路 采用 了 SQ1 ~ SQ4 四 个 行程 开关 ， 四 个 行程 开关 的 安 半 位置 如 网 
2-20 所 示 。SQ2 、SQ1 分 别 用 来 控制 电动 机 正 反 转 ， 当 运动 部 件 运行 到 SQ2 处 时 电动 机 由 
反 转 转 为 正 转 ， 运 行 到 SQ1 处 时 则 由 正 转 转 为 反 转 ;SQ3 、SQ4 用 作 终 端 保护 ， 它 们 只 用 
到 了 常 闭 触 头 ， 当 SQ1、SQ2 失效 时 它们 可 以 让 电动 机 停 转 进行 保护 ， 防 止 运 动 部 件 行程 
40 
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超出 范围 而 发 生 安全 事故 。 
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图 2-20 自动 往返 控制 线路 四 个 行程 开关 的 安装 位 置 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 闭合 电源 开关 QS 

(2) 往返 运行 控制 

1) 运转 控制 。 硅 起 动 时 运动 部 件 处 于 反 癌 位置， 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 
a ed KM1 常 财 辅助 鲁 头 断 开 一 KMI1 主 触 头 闭 

， 电 动机 得 电 正 转 ， 驱 动 运 动 部 件 正 向 运动 ; KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 
SB1 断 开 时 继 名 实 得 电 (日 锁 ); KM1 常 闭 辅助 触 涉 断 开 ,使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 
KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

2) 方向 转换 控制 。 电 动机 正 转 带 动 运动 部 件 运 动 并 碰 触 行程 开关 SQ1 一 SQ1 币 闭 触 
头 SQ1-1 断 开 、 常 开 触 点 SQ1-2 闭合 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 断 开 、KM1 常 开 辅 助 
触 头 断 开 、KMI1 常 闭 辅 助 触 头 闭合 -KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 ，KMI1 和 常 开 辅 助 触 头 
断 开 撤 销 目 锁 ， 闭合 的 KM1 党 财 辅助 触 头 与 财 合 的 SQ1-2 为 KM2 线圈 供电 一 KM2 主 解 
头 闭 合 ， 电 动机 得 电 反 转 ， 了 驱动 运动 部 件 反 问 运 动 ; KM2 常 开 辅助 触 尖 闭合 ， 让 KM2 线 
圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 (上 自 锁 ); KM2 和 常 闭 辅 助 触 涉 断 开 ,使 KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 
现 KM2、KMI1 之 间 的 联 锁 。 

3) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 SQ1 失效 一 运动 部 件 碰 触 SQ1 时 ， 常 闭 触 尖 SQ1-1 仍 
闭合 、? em 灾 正 转 ， 带 动 运动 部 件 磁 触 行程 开关 SQ3 一 SQ3 
常 闭 触 涉 断 开 一 KM1 线圈 供电 切断 一 KM1 主 触 头 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停止 运动 。 

奇 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 同 位 置 ， 应 按 下 反 转 按钮 SB2， 其 工作 原理 与 运动 部 件 处 于 
反 向 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB1 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

(3) 停止 控制 

奇 需要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 可 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 供电 均 被 切 
朵 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 一 运动 部 件 停止 运行 。 

(4) 断 开 电 源 开关 QS 


2.5 顺序 控制 线路 


有 一 些 机 械 设备 安 灾 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 第 肖 要 
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求 这 些 电动 机 按 顺 序 进行 起 动 ， 如 只 有 在 电动 机 A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 
械 设备 工作 容易 出 现 问题 。 顺 序 控制 线路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先后 顺序 工作 的 控制 线 
路 。 实 现 顺 序 控制 的 线路 很 多 ， 下 面 介绍 两 种 第 用 的 顺序 控制 线路 。 


2. 5.1 顺序 控制 线路 一 
图 2-21 是 一 种 常用 的 顺序 控制 线路 。 
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图 2-21 常用 的 顺序 控制 线路 一 


从 图 2-21 可 以 看 出 ， 该 电路 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ，KM1 、KM2 的 主 触 头 属 
于 串 接 关系 ，KM2 主 触 头 接 在 KM1 主 触 头 的 下 方 , 在 KMI1 主 触 头 断 开 时 ，KM2 主 触 头 
闭合 无 效 ， 也 就 是 说 只 有 KMI1 主 触 头 先 闭合 让 电动 机 M1 起 动 ， 然 后 KM2 闭合 才能 让 电 
动机 M2 起 动 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 M1 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按 钮 SB1 一 线圈 KM1 得 电 ->KMI1 主 
触 涉 闭合 、KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM1 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 M1 得 电 运 转 ; KMI1 党 开 
辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 SB2 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 
触 涉 闭合 、KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 M2 得 电 运 转 ; KM2 党 开 
辅助 触 头 财 合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 KM1、KM2 主 触 头 均 断 
开 一 电动 机 MI 、M2 均 失 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


2. 5.2 ”顺序 控制 线路 二 
图 2-22 是 男 一 种 常用 的 顺序 控制 线路 。 
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图 2-22 常用 的 顺序 控制 线路 二 


从 图 2-22 可 以 看 出 ， 该 电路 同样 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ,但 KM1、KM2 的 
主 触 头 属于 并 接 关系 ， 为 了 让 电动 机 M1、M2 能 按 先后 顺序 起 动 ， 要 求 两 个 接触 器 的 主 触 
头 先 后 闭合 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 M1 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按钮 SB1 一 线圈 KM1 得 电 一 KM1 主 
触 头 财 合 、KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 一 KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M1 得 电 运 转 ; KM1 常 开 
辅助 触 涉 闭合 ， 让 KMI1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 〈 自 锁 ) 。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 头 
闭合 、KM2 党 开 辅助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 财 合 ， 电 动机 M2 得 电 运 转 KM2 和 常 开 辅 助 
触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 
开 一 电动 机 M1 、M2 均 失 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

在 图 2-22 所 示 的 电路 中 ， 若 先 按 下 电动 机 M2 起 动 按 钮 ， 由 于 SB1 和 KMI1 常 开 辅 助 
触 头 都 是 断 开 的 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM2 主 触 头 无 法 闭合 ， 故 电动 机 M2 无 法 在 电动 
机 M1 前 起 动 。 


2.6 多 地 控制 线路 


利用 多 地 控制 线路 可 以 在 多 个 地 点 操作 同一 台电 动机 的 运行 。 多 地 控制 线路 如 图 2-23 
所 示 。 

在 图 2-23 中 ，SB11、SB12 分 别 为 A 地 起 动 和 集 止 按钮 ， 安 装 在 A 地 ，SB21 、SB22 
分 别 为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 
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图 2-23 多 地 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控 制 。 按 下 A 地 起 动 按 钮 SB11 一 线圈 KM 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 、KMI1 
癌 开 辅助 触 头 闭合 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 ， KM 常 开 辅助 触 涉 闭 合 ， 让 KM 
线圈 在 SB11 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 停止 按钮 SB12 一 线圈 KM 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KMI1 
向 开 辅 助 触 头 断 开 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， KM 党 开 辅助 触 头 断 开 ， 让 KM 
线圈 在 SB12 复位 闭合 时 无 法 得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 起 动 与 集 止 控制 原理 与 A 地 相同 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

图 2-23 实际 上 是 一 个 两 地 控制 线路 ， 如 果 要 实现 三 个 或 三 个 以 上 地 点 控制 ， 只 要 将 
各 地 的 起 动 按 钮 并 接 ， 将 停止 按钮 串 接 即 可 。 


2.7 减 讨 起 动 控制 线路 


电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 约 为 额定 电流 的 4~7 倍 。 对 于 容量 
大 的 电动 机 ， 奉 采用 普通 的 全 压 起 动 方 式 ， 会 出 现 起 动 时 电流 过 大 而 使 供电 电源 电压 下 降 
很 多 ， 这 样 可 能 会 影响 同一 供电 的 其 他 设备 正常 工作 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 运转 以 后 再 提供 全 压 。 一 
般 规定 ， 供 电 电源 容量 在 180kV . A 以 上 ,电动 机 容量 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 可 
采用 直接 全 压 起 动 ， 超 出 这 个 范围 需 采 用 减 压 起 动 方式 。 男 外 ， 由 于 减 压 起 动 时 流入 电动 
机 的 电流 较 小 ， 电 动机 产生 的 力矩 小 ， 故 减 压 起 动 需要 在 轻 载 或 空 载 时 进行 。 

减 压 起 动 控 制 线路 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 、 补 偿 器 减 压 起 
动 、 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 和 延边 三 角形 减 压 起 动 。 
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2.7.1 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控制 线路 


定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 原理 是 起 动 时 在 电动 机 定子 绕组 和 电源 之 间 串 接 电 阻 进行 
减 压 ， 电 动机 运转 后 再 将 电阻 短 接 ， 给 定子 绕组 提供 全 压 。 定 子 绕组 串 接 电阻 减 压 实现 方 
式 很 多 ， 下 面 介 绍 几 种 稼 见 的 方式 。 

1. 手动 切换 电阻 控制 线路 

手动 切换 电阻 控制 线路 如 图 2-24 所 示 ， 它 是 在 电源 与 电动 机 之 间 串 接 三 个 电阻 ， 并 











在 电阻 两 端 并 联 转换 开关 有 
线路 工作 原理 分 析 如 下 . 


1) 闭合 电源 开关 QS1。 

2) 减 压 起 动 。 电 源 经 电阻 R 降 压 后 为 电动 机 
供电 ， 由 于 电阻 的 降 压 作用 ， 送 给 电动 机 的 电 故 
较 低 ， 电 动机 减 压 起 动 。 

3) 全 压 供 电 。 电 动机 低压 起 动 后 ， 将 转换 开 
关 QS2 闭合 ， 电 源 直 接 经 QS2 提供 给 电动 机 ， 电 
动机 全 压 运 行 。 

4) 断 开 电源 开关 QS1 。 

2. 按钮 和 接触 融 切 换 电阻 控制 线路 

按钮 和 接触 硕 切 换 电 阻 控制 线路 如 图 2-25 所 示 。 





图 2-24 手动 切换 电阻 控制 线路 


QS Ull 
LI1 一 = 
Vil 本 1 
亿 = = 
Wil 
L3 一 FR 1- 
ful 由 
U121 V121w12 
@ U @ 


SB2 E- KM2 
5 
KM1 | | | | KM2 





图 2-25 按钮 和 接触 器 切换 电阻 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB1 一 线圈 KM1 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KM1 党 开 辅助 触 
头 财 合 一 KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 源 经 电阻 R 降 压 为 电动 机 供电 ,电动 机 被 减 压 起 动 ; KMI 
总 开 辅 助 触 关 闭合， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 (上 自 锁 ) 。 
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3) 全 压 供电 。 按 下 按钮 SB2 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 头 财 合 、KM2 常 开 辅 助 触 
头 闭 合 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 源 直 接 经 KM2 主 触 头 为 电动 机 提供 全 压 ， 电 动机 全 压 运 
行 ， KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 (〈 自 锁 ) 。 

4) 停止 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 线圈 KM1 、KM2 均 失 电 一 KM1L 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 
电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

3 时间 继电器 切换 电阻 控制 线路 

时 间 继 电 硕 切换 电阻 控制 线路 如 图 2-26 所 示 。 
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图 2-26 时 间 继 电器 切换 电阻 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 得 电 一 KMI1 
线圈 得 电 使 KM1 主 触 头 财 合 、KMI1 总 开 辅助 触 头 财 合 一 KMI1 主 触 尖 闭合 ， 电 源 经 电阻 R 
降 压 为 电动 机 供电 ， 电 动机 减 压 起 动 ;， KM1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 
时 继续 得 电 〈 目 锁 ) 。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电 需 线圈 KT 也 得 电 一 段 时 间 一 
KT 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 头 闭 合 一 电源 直接 经 KM2 主 触 头 
为 电动 机 提供 全 压 ， 电 动机 全 压 运 行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 按钮 SB2 一 线圈 KM1 、KM2 、KT 均 失 电 一 KM]1 、KM2 主 触 头 均 断 
开 ，KT 稼 开 触 头 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


2.7.2 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 
自 厅 变压器 减 压 起 动 是 利用 自打 变压器 能 改变 电压 大 小 的 特点 ， 在 起 动 电 动机 时 让 自 
S2 


耦 变压器 将 电压 降低 供给 电动 机 ， 起 动 完 成 后 再 将 电压 升 高 提供 给 电动 机 。 
1. 目 硝 变 压 需 
自 耦 变 压 需 的 结构 与 符号 如 图 2-27 所 示 。 
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图 2-27 目 耦 变压器 


从 图 2-27 可 以 看 出 ,日 看 变 压 带 只 有 一 个 绕组 ( 奋 数 为 和 N)， 在 绕组 的 中 间 部 分 
(图 中 为 A 点 ) 引出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 部 分 当做 二 次 绕组 ( 顾 数 为 N,)。 日 
硝 变 压 融 的 工作 原理 与 普通 变 压 带 相同， 也 可 以 改变 电压 的 大 小 ， 基 规律 同样 可 以 用 下 列 
式 了 于 表 不 : 








U/U, =N/N, = 天 
从 式 子 可 以 看 出 ， 改 变 焉 效 入, 就 可 以 调 市 输出 电压 上 的 大 小 ，N, 越 少 ，U, 电压 
越 低 。 
图 2-27 为 单 相 自 耦 变压器 ， 电 动机 减 压 起 动 时 常 采用 三 相 自 耦 变压器 。 用 作 电 动机 
起 动 的 三 相 目 契 变 压 右 又 称 日 看 减 压 起 动 各 或 补偿 右 ， 其 结构 原理 如 图 2-28 所 示 。 
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o-o 1: 运行 2: 停止 3: 起 动 





图 2-28 和 目 耦 减 压 起 动 器 或 补偿 器 结构 原理 





从 图 2-28 可 以 看 出 ， 自 耦 减 压 起 动 需 有 三 相 线 圈 ， 在 使 用 时 ， 三 相 线圈 的 末端 连接 
在 一 起 接 成 星 形 ， 首 端 分 别 与 L1、L2 、L3 三 相 电 源 连接 。 自 耦 减 压 起 动 器 还 有 三 个 联动 
开关 ， 每 个 开关 都 有 “运行 ” “停止 ” “起 动 ” 三 个 挡 位 ， 当 开关 处 于 “停止 ” 挡 位 
时 ， 开 关 触 头 悬 空 ， 电 动机 无 供电 不 工作 ; 当 开 关 处 于 “运行 ” 挡 位 时 ， 三 相 电 源 和 直接 
供给 电动 机 ， 电 动机 全 压 运 行 ， 当 开关 处 于 “起 动 ” 挡 位 时 ， 三 相 电 源 经 变 压 右 降 压 至 
80% 供给 电动 机 ， 电 动机 减 压 起 动 。 
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2. 手动 控制 起 动 需 降 压 线路 

手动 控制 起 动 融 降 压 线路 常用 到 QJ3 油 浸 式 起 动 希 ， 其 外 形 如 图 2-29 所 示 ， 这 种 起 
动 硕 内 部 除了 有 三 相 目 耦 变 压 需 结构 外 ， 还 包括 一 些 保护 装置 。 由 QJ3 起 动作 构成 的 手动 
控制 起 动 硕 降 压 线路 如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-29 QJ3 油 浸 式 起 动 器 图 2-30 由 QJ 起 动 右 构成 的 手动 控制 起 动 器 降 压 线路 


图 2-30 虚线 框 内 部 分 为 起 动 带 ， 它 有 六 个 接线 端 ， 分 别 与 三 相 电 源 和 电动 机 连接 ， 
操作 起 动 硕 的 手柄 可 以 对 电动 机 进行 起 劲 /停止 /运行 控制 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 ， 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 将 起 动 硕 手 柄 旋 至 “起 动 ” Nhe 的 五 个 动 触 涉 与 上 方 各 目 
的 静 触 头 接 通 一 左 方 两 个 触 头 接 通 ， 将 目 耦 变 压 硕 的 三 相 线 圈 末 应 连接 在 一 起 ( 即 接 成 
星 形 ) ; 右 方 三 个 触 头 接 通 ， 将 三 相 电 源 送 到 ee 的 首 问 一 取 三 相 线 图 上 65% 的 电压 
送 给 电动 机 一 电动 机 被 减 压 起 动 。 

3) 全 压 供 电 。 将 起 动 融 手柄 旋 至 “运行 ” 描 一 与 手柄 联动 的 左 方 两 个 动 触 涉 悬 空 
右 方 三 个 动 触 头 与 下 方 各 目的 静 触 头 接 通 一 三 相 电 源 直 接 通过 热 继 电 融 发 热 元 件 FR 送 给 
电动 机 一 电动 机 全 压 运 行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB1 一 起 动 右 的 欠 电 压 脱 扣 线 圈 KV 失 电 一 线圈 KV 无 法 
吸引 内 部 衔 铁 ,通过 传动 机 构 让 起 动 春 目 动 挥 闸 ， 手柄 目 动 旋 至 “ 候 止 ” 接 一 与 手柄 联 
动 的 五 个 动 触 头 均 有 甚 空 一 电动 机 失 电 停 转 。 

$5) 上 断 开 电源 开关 QS。 

采用 QJ3 系列 起 动 带 来 减 压 起 动 时 ， 由 于 手柄 切换 挡 位 时 虱 是 市 电 操 作 ， 动 触 尖 与 静 
触 头 之 间 容 易 出 现 电 弧 ， 为 了 消除 电弧 对 触 尖 的 损伤 ， 与 手柄 联动 的 几 个 触 头 都 要 漫 在 绝 
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第 2 章 三 相 刁 步 电动 机 的 基本 控制 线路 乡 
绿 油 内 。 
3. 按钮 、 接 触 器 和 中 间 继 电器 控制 起 动 器 降 压 线路 
按钮 、 接 触 硕 和 中 间 继 电 需 控制 起 动 硕 降 压 线路 如 图 2-31 所 示 ， 由 于 采用 了 接触 需 
来 进行 减 压 、 全 压 切 换 ， 故 只 需 用 普通 的 肯 耦 变 压 希 即 可 。 
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图 2-31 按钮 、 接 触 器 和 中 间 继 电器 控制 起 动 器 降 压 线路 
线路 工作 原理 分 析 如 下 ， 


1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 减 压 起 动 按钮 SB1 一 线圈 KM1 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KM1 常 
开 辅 助 触 头 闭合 、KMI1 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 主 触 头 闭合 ,将 自 克 变 压 器 TM 降 压 端 与 电 
动机 连接 :; KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 使 KM2 线圈 得 电 ，KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 使 KM3 
线圈 无 法 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 主 触 头 财 合 、KM2 党 开 辅助 触 头 财 合 一 KM2 主 触 头 
闭合 ， 三 相 电 源 送 给 自 夸 变 压 右 TM， 经 降 压 后 通过 KM1 主 触 头 送 给 电动 机 ， 电 动机 被 减 
压 起 动 ，KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1 、KM2 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 运 转 后 ， 按 下 全 压 运 行 按 钮 SB2 一 中 间 继 电 需 线圈 KA 
得 电 一 KA 和 常 开 触 头 闭合 、KA 和 常 闭 辅 助 触 涉 断 开 一 KA 销 开 触 头 闭合 使 KA 线圈 在 SB2 曙 
开 时 能 继续 得 电 ( 目 锁 ); KA 向 财 辅助 触 头 断 开 使 KMI1 线圈 失 电 一 KM1 线圈 失 电 会 使 
KM1 主 触 头 断 开 、KM1 各 闭 辅 助 触 头 财 合 、KMI1 各 开 辅助 触 头 断 开 一 KM1 主 触 涉 断 开 ， 
将 提供 给 电动 机 的 低压 切断 ，KMI1 党 开 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 失 电 ; KM1 常 闭 辅 助 触 
头 闭合 使 线圈 KM3 得 电 一 KM2 线圈 失 电 使 KM2 主 触 头 断 开 ， 三 相 电 源 无 法 送 给 自 耦 变 压 
咒 ; KM2 线圈 失 电 也 使 KM2 向 开 辅助 触 头 断 开 ; 线圈 KM3 得 电 使 KM3 主 触 头 财 合 ， 三 
相 电 源 直接 送 给 电动 机 ， 让 电动 机 全 压 运 行 ， 男 外 线圈 KM3 得 电 使 KM3 各 开 辅 助 触 头 财 
合 ， 让 线圈 KM3 在 SB2 断 开 时 能 继续 得 到 供电 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 线圈 KM1、KM2、KM3 均 失 电 一 KM1L 、KM2 、 
KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 
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5) 断 开 电源 开关 QS。 

该 线路 在 需要 先 操作 减 压 起 动 按钮 SB1 ， 再 操作 按钮 SB2 时 才 有 效 ， 这 样 可 以 避免 误 
操作 对 电动 机 进行 全 压 起 动 。 

4. 时 间 继 电 规 上 自动 控制 起 动 硕 降 压 线路 

时 间 继 电器 自动 控制 起 动 器 降 压 线路 如 图 2-32 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 线路 由 主 
电路 、 控 制 电路 和 指示 电路 构成 ， 指 示 电 路 中 有 三 个 指示 灯 ，HILI1 为 电源 指示 灯 ，HI2 
为 减 压 起 动 指示 灯 ，HI3 为 全 压 运行 指示 灯 。 














控制 电路 指示 电路 


图 2-32 时 间 继 电器 自动 控制 起 动 器 降 压 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。0QS 闭合 后 ，LL、L2 两 相 电 压 加 到 变压器 TC 一 次 绕组 ， 经 降 
压 后 在 二 次 绕组 得 到 较 低 的 电压 ， 该 电压 经 中 间 继 电器 KA 和 常 闭 触 点 和 KMI1 党 闭 辅助 触 
头 送 到 HL1 两 庙 ，HL1L 有 党， 显示 电路 处 于 通电 状态 。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 减 压 起 动 按 钮 SB1 一 接触 硕 KM1 线圈 和 时 间 继 电 硕 KT 线圈 均 得 
电 一 KM1 线圈 通电 使 KMI1 主 触 头 闭合 、KMI1 两 个 常 开 辅助 触 头 (1、3 和 15、19) 闭合 、 
KMI1 两 个 常 闭 辅助 触 头 (9、11 和 15、17) 断 开 一 KMI1 主 触 头 财 合 ， 三 相 电 源 送 给 上 自 耦 
变 压 融 TM， 经 降 压 后 送 到 电动 机 ， 电 动机 被 减 夺 起动，KMI1 名 开 辅助 触 头 (1、3) 闭合 
使 KMI1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ，KM1 常 开 辅助 触 涉 (15、19) 闭合 使 HL2 得 电 显 
示 电 路 为 减 压 起 动 状态 ; KM1 常 团 辅助 触 涉 (9、11) 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ，KMI 
常 闭 辅助 触 头 (13 、17) 断 开 使 HL1 失 电 熄灭 。 

3) 全 压 运行 。 电 动机 减 压 起 动 运 转 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 也 通电 一 段 时 
间 一 KT 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 中 间 继 电器 线圈 KA 得 电 一 KA 两 个 常 开 触 点 (1、7 和 
1、9) 闭合 、KA 两 个 常 闭 辅助 触 点 (3、5 和 13 、15) 断 开 一 KA 常 开 触 点 (1、7) 闭合 
使 KA 线圈 在 SB1 汤 开 时 能 继续 得 电 ( 目 锁 ) ; KA 笛 闭 辅助 触 点 (3、5) 汤 开 使 KMI1 线 
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圈 失 电 ; KA 销 闭 辅助 触 点 (13、15) 上 断 开 使 HL2 供电 切断 一 KMI1 线圈 失 电 使 主 触 头 其 
开 、 两 个 稼 开 辅助 触 凑 (1、3 和 15、19) 汤 开 、 两 个 党 团 辅 助 触 涉 (9、11 和 15 、17 ) 
闭合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 目 帮 变 压 硕 失 电 ; 常 开 辅 助 触 涉 (1、3) 断 开 使 时 间 继 电 兹 KT 
线圈 失 电 ; 常 财 辅助 触 头 (9、11) 闭合 使 KM2 线圈 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 主 触 头 
闭合 、 篆 开 辅 助 触 头 (13、21) 闭合 、 两 个 和 常 闭 触 涉 断 开 一 KM2 主 触 关闭 合 使 三 相 电 源 
直接 送 给 电动 机 ， 电 动机 全 压 运 行 ， 常 开 辅 助 触 头 (13、21) 闭合 使 HL3 得 电 指示 状态 
为 全 压 和 运行 ; 两 个 帝 财 触 头 断 开 使 目 耘 变 压 硕 三 组 线圈 中 性 点 连接 切断 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM1、KM2、KT、KA 均 失 电 一 KM]1 、KM2 
主 触 头 均 断 开 ，KA 第 闭 触 点 (13、15) 闭合 、KM1 和 闭 辅 助 触 头 (135、17) 闭合 一 电 
动机 供电 被 切断 而 停 转 ， 同 时 HL1 得 电 指 示 电 路 为 通电 未 工作 状态 〈 待 机 状态 ) 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

时 间 继 电器 上 自 动 控制 起 动 硕 降 压 线路 操作 简单 ， 降 压 大 小 可 通过 自 耦 变 压 郑 调节 ， 减 
压 起 动 时 间 可 通过 时 间 继 电器 调节 ， 男 外 还 有 工作 状态 指示 功能 ， 适 用 于 交流 50Hz、 电 
压 为 380V、 功 率 在 14 ~300kW 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 。 由 于 这 种 降 压 控制 线路 
优点 突出 ， 所 以 一 些 厂 家 将 它 制 成 减 压 起 动 自动 控制 设备 ， 如 XJO1 系列 自动 控制 起 动 需 
就 采用 这 种 电路 制作 而 成 。 


2.7.3 星 形 -三 角形 (Y- 八 ) 减 压 起 动 控制 线路 


三 相 异 步 电 动机 接线 盒 有 U1、U2 、V1、V2 、W1 、W2 共 六 个 接线 端 ， 如 图 2-33 所 
示 ， 当 U2、V2 、W2 三 端 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 星 形 联结 ， 当 U1W2、U2V1、 
V2W1 两 两 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 若 三 相 电 源 任 意 两 相 之 间 的 电 
压 是 380V， 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 每 个 绕组 上 实际 电压 值 为 380V/V3 =220V， 当 电 
动机 绕组 接 成 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 电压 值 为 380V， 由 于 绕组 接 成 星 形 时 电 奈 降低 ， 相 
应 流 过 绕组 的 电流 也 减 小 ( 约 为 三 角形 联结 方式 的 1/3)。 

星 形 - 三 角形 (Y- A) 减 压 起 动 控制 线路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 成 星 形 ， 起 
动 后 再 将 绕组 接 成 三 角形 ， 让 电动 机 全 压 运行 。 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 绕 组 上 的 电压 
低 、 流 过 的 电流 小 ， 因 而 产生 的 力矩 也 小 ， 所 以 星 形 -三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 
载 起 动 。 
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电动 机 接线 盒 星 形 接 法 三 角形 接 法 


图 2-33 三 相 异 步 电 动机 接线 盒 与 两 种 接线 方式 
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实现 星 形 -三 角形 (Y- 和信) 减 压 起 动 控制 的 线路 很 多 ， 下 面 介绍 几 种 较 常 见 的 控制 
线路 。 

1. 手动 控制 Y- A 减 压 起 动 线路 

在 手动 控制 Y- 信 减 压 起 动 控制 线路 中 ， 需 要 用 到 手动 Y- 和信 起动 禹 。QX1 型 手动 Y- 人 
起 动 硕 是 一 种 应 用 很 广 的 起 劲 硕 ， 其 外 形 如 图 2-34 所 示 。 由 QX1 型 手动 Y- 人 起 动 带 构成 
的 减 压 起 动 控制 线路 如 图 2-35 所 示 ， 手 动 控制 起 动 厅 手 柄 有 “起 动 ”、“ 人 停止” 和 “ 运 
行 ”三 个 位 置 ， 内 部 有 八 个 触 头 ， 手 柄 处 于 不 同位 置 时 各 触 头 的 状态 见 表 2- 1 。 














图 2-34 QXIl 型 手动 Y- 和 起 动 需 图 2-35 由 QXI1 型 手动 Y- 信 
起 动 器 构成 的 减 压 起 动 控制 线路 


表 2-1 起 动 器 手柄 位 置 与 各 触 头 的 状态 








手柄 位 置 
“一 起 动 站 停止 0 运行 人 
1 接 通 接 通 
2 接 通 接 通 
交通 
交通 


上 | 
小 
澡 

洲 | 阐 
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。 第 2 章 “三 相 异 步 电动 机 的 基本 控制 线路 “者 
线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 起 动 。 将 起 动 器 手 顶 旋 至 “起 动 ” 位 置 一 与 手 顶 联 动 的 八 个 触 头 中 的 1、 
a AR i, = 
成 星 形 一 三 相 电 源 L1、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8、2 触 头 供给 电动 机 U1 、V1 、W1 端 一 电 
动机 绕组 接 成 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 。 电 动机 绕组 接 成 星 形 起 动 后 ， 将 起 动 硕 手 顶 旋 至 “运行 ”位 
置 一 与 手柄 联动 的 1、2、3、4、7、8 触 头 闭合 一 电动 机 绕组 Ul 、W2 端 通 过 1 、3 和 触 头 连 
接 ，U2、V1 端 通过 8、 Weis car te 
三 相 电 源 L1 、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8、2 触 头 供给 电动 机 U1 、V1、W1 端 一 电动 机 绕组 
接 成 三 角形 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 将 起 动 器 手柄 旋 至 “停止 ”位 置 一 与 手柄 联动 的 八 个 触 涉 均 断 开 一 电 
动机 三 个 绢 组 六 个 接线 端 均 悬空 一 电动 机 停止 运行 。 

$5) 上 断 开 电源 开关 QS。 

2. 按钮 、 接 触 硕 控制 Y- 信 减 压 起 动 线路 

按钮 、 接 触 器 控制 Y- A 减 压 起 动 线路 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-36 按钮 、 接触 器 控制 丫 - A 减 压 起 动 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控 制 。 按 下 星 形 起 动 按钮 SB1 一 接触 句 KM1 线圈 和 KM3 线圈 均 得 
ee 
让 三 相 电 源 送 到 电动 机 U1 、V1 、W1 端 ，KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 
时 继续 得 电 ; ee ， 电 动机 绕组 U2、V2、W2 六 连 接 ， 绕 组 
楼 成 星 形 ，KM3 线圈 得 电 还 会 让 KM3 常 闭 铺 助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 一 电动 机 
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接 成 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 电 动机 绕组 接 成 星 形 起 动 后 ， 按 下 三 角形 运行 复合 按钮 
SB2 一 SB2 常 财 触 头 断 开 、 常 开 触 头 闭 合 一 SB2 常 财 触 头 断 开 使 线圈 KM3 失 电 ，KM3 主 触 
头 断 开 ，KM3 党 闭 辅助 触 头 财 合 ; 管 开 触 头 闭合 使 线圈 KM2 得 电 一 线圈 KM2 得 电 使 
KM2 主 触 凑 和 笛 开 辅助 触 头 均 财 合 一 KM2 滑 开 辅助 触 头 闭合 使 线圈 KM2 在 SB2 上 断 开 时 继 
续 得 电 ，KM2 主 触 头 闭合 使 电动 机 绕组 接 成 三 角形 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 线圈 KM1、KM2、KM3 均 失 电 一 KM1L 、KM2 、 
KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电 源 开 关 QS。 

3. 时 间 继 电 右 目 动 控制 Y- 信 减 压 起 动 线路 

时 间 继 电 带 目 动 控 制 Y- 信 减 压 起 动 线路 如 图 2-37 所 示 。 
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图 2-37 时 间 继 电器 自动 控制 丫 - A 减 压 起 动 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM3 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 
均 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 、KM3 常 开 辅助 触 头 闭 合 、KM3 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 
头 闭 合 ， 将 电动 机 三 个 绕组 接 成 星 形 ; KM3 常 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 的 供电 切断 ; 
KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 使 KM1 线圈 得 电 一 KM1 线圈 得 电 使 KM1 常 开 辅助 触 凑 和 主 触 头 
均 闭 合 一 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 使 KM1 线圈 在 SB1 断 开 后 继续 得 电 ; KM1 主 触 头 闭 
合 ， 使 电动 机 UL 、V1 、W1 端 得 电 ， 电 动机 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 延 时 常 闭 触 点 KT 断 


00 


开 一 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 、KM3 常 开 辅助 触 头 断 开 、KM3 常 闭 辅助 触 头 闭 
合 一 KM3 主 触 头 闭合 ， 撤 销 电 动机 三 个 绕组 的 星 形 联 结 ; KM3 常 闭 辅 助 触 涉 闭合 ， 使 
KM2 线圈 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 常 闭 辅 助 触 涉 和 KM2 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 常 团 辅 
助 触 涉 断 开 ， 使 KT 线圈 失 电 ; KM2 主 触 头 闭 合 ， 将 电动 机 三 个 绕组 接 成 三 角形 方式 ， 电 
动机 以 三 角形 方式 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM1、KM2、KM3 均 失 电 一 KM1l、KM2、 
KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


2.7.4 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 线路 

















电动 机 接 成 星 形 方 式 起 动 时 ， 绕 组 两 端的 电压 很 低 ( 约 为 三 角形 联结 方式 的 1/v3 ) ， 
产生 的 力矩 小 ， 故 只 能 是 空 载 或 轻 载 起 动 。 为 了 解决 星 形 方式 起 动 的 缺点 ， 可 在 起 动 时 将 
三 个 绕组 接 成 延边 三 角形 方式 ， 起 动 运行 正 常 后 再 将 三 绕组 接 成 三 角形 方式 。 

1. 延边 三 角形 接线 方式 

延边 三 角形 接线 方式 是 将 星 形 和 三 角形 结合 起 来 的 接线 方式 ， 采 用 延边 三 角形 接线 的 
电动 机 有 9 个 接线 端 (普通 电动 机 只 有 6 个 ) ， 如 图 2-38 所 示 ， 每 个 绕组 都 从 中 间 引 出 一 
个 接线 端 ， 该 接线 端 将 每 个 绕组 分 成 熙 数 为 W 、N, 两 部 分 ， 在 起 动 时 将 U3 、W3 、V3 分 
别 与 W2、V2、U2 连接 ， 这 样 一 部 分 绕组 接 成 星 形 ， 为 一 部 分 接 成 三 角形 ， 即 绕组 接 成 
年 边 至 角 素 方式 。 

在 起 动 时 ， 如 果 U1、W1、V1 任意 两 庙 之 间 的 电压 是 380V， 和 在 电 动机 绕组 接 成 延边 
三 角形 方式 ， 每 个 绕组 两 端 电压 就 会 大 于 220V 而 小 于 380V， 例 如 UL1、V1 之 间 的 电压 为 
380V，U1U2 绕组 上 的 电压 会 低 于 380V， 因 为 绕组 V1V3 也 会 承受 一 部 分 电压 。 由 于 电动 
机 绕组 接 成 延边 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 较 接 成 星 形 时 更 高 ， 所 以 可 带 较 重 的 负载 起 
动 。 在 电动 机 起 动 运行 正常 后 ， 再 将 三 个 绕组 接 成 图 2-38b 所 示 的 三 角形 联结 ， 每 个 绕组 
两 端 都 有 380V 电压 。 





























Ul W2 
W3 
U2 Wl 
Vl V3 V2 
a) 延边 三 角形 联结 b) 三 角形 联结 


图 2-38 延边 三 角形 接线 中 电动 机 的 两 种 接线 方式 


当 电 动机 接 成 延边 三 角形 方式 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 大 小 与 Ni 、WN, 三 数 有 关 。 电 动 
机 接 成 延边 三 角形 时 ， 绕 组 的 不 同 硬 数 比 的 起 动 特性 见 表 2-2。 
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表 2-2 电动 机 接 成 延边 三 角形 时 绕组 不 同 臣 数 比 的 起 动 特性 









定子 绕组 功 数 比 延边 三 角形 起 动 时 起 动 电流 为 额定 起 动 转 矩 为 全 压 相当 于 自 耦 变 压 需 
K=N:N, 每 相 绕 组 电压 /V 电流 的 倍数 起 动 时 的 百分比 的 辐 数 百分比 
1:1 71% 
1 :2 18% 
2:1 66% 
当 Ny, 绕组 焉 数 为 
S58% 
0 时 即 为 星 形 连接 





2. 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 
延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 线路 如 图 2-39 所 示 。 





让 QS U1ll 由 
ID] V11 ] 
L3 WI1l PR- 
Ful 省 趾 2 
SB2 E- 

U12| V12IW12 
3 
图 2-39 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 
线路 工作 原理 分 析 如 下 ， 


1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 硕 线 圈 KM1L 、KM3 和 时 间 继 
电器 KT 线圈 均 得 电 ->KM1 线圈 得 电 使 KM1 主 触 头 、KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 ，KMI1 主 触 
头 闭 合 使 电动 机 U1 、V1 、W1 端 得 电 ，KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM1 线圈 继 
续 得 电 (〈 自 锁 ) ; 线圈 KM3 得 电 使 KM3 常 闭 辅助 触 头 断 开 、KM3 主 触 头 闭合 ，KM3 常 闭 
辅助 触 头 断 开 切断 KM2 线圈 供电 ，KM3 主 触 涉 闭 合 将 电动 机 绕组 接 成 延边 三 角形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 一 KT 的 延 时 断 开 常 闭 
触 点 断 开 、 延 时 闭合 常 开 人 触 点 闭合 一 KT 延 时 断 开 常 闭 触 点 断 开 使 线圈 KM3 失 电 ，KM3 
主 触 头 断 开 ， 撤 销 电动 机 绕组 的 延边 三 角形 联结 ; KT 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 使 线圈 KM2 
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得 电 ，KM2 名 开 辅助 触 头 闭合 、 笛 闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 头 财 合 一 KM2 第 开 辅助 触 涉 断 
开 使 线圈 KT 失 电 ; KM2 销 开 辅助 触 头 财 合 使 线圈 KM2 在 KT 稼 开 和 触 点 断 开 后 继续 得 电 :; 
KM2 主 触 头 闭合 将 电动 机 绕组 接 成 三 角形 ， 电 动机 以 三 角形 方式 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM1、KM2、KM3、KT 均 失 电 一 KMI1、 
KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


2.8 绕 线 转子 电动 机 起 动 控制 线路 


绕 线 转子 电动 机 是 指 转子 采用 绕 线 形式 的 电动 机 ， 绕 线 转子 电动 机 的 结构 可 参见 图 
2-28。 与 笼 型 电动 机 相 比 ， 绕 线 转 子 电动 机 的 起 动力 矩 大 ， 并 且 可 以 通过 改变 转子 绕组 回 
路 电阻 的 大 小 来 调转 速 。 


2.8.1 绕 线 转子 电动 机 转速 调 速 与 起 动 方式 


1. 调 速 原理 

绕 线 转子 电动 机 电气 接线 图 如 图 2-40 所 示 ， 定 子 绕 组 U、V、W 绕组 接 成 星 形 ， 并 
与 三 相 电 源 连 接 ， 安 装 在 转子 上 的 绕组 A、B 、C 也 接 成 星 形 ， 它 们 通过 集 电 环 (与 转子 
同步 运转 ) 与 固定 的 电 刷 连接 ， 电 刷 外 接 变 阻 硕 。 

当 三 相 电 源 提供 给 定子 统 组 时 ， 定 了 于 统 组 产生 旋转 磁场 ， 处 于 磁场 中 的 转子 统 组 中 产 
生 感 应 电流 ， 因 为 磁场 对 有 电流 的 导体 会 产生 作用 力 ， 所 以 处 在 定子 绕组 磁场 中 有 感应 电 
流 的 转子 绕组 就 会 旋转 起 来 ， 转 子 也 就 随 之 旋转 。 转 子 绕组 的 转速 与 感应 电流 大 小 有 关 ， 
电流 越 大 ， 转 速 越 快 ， 在 图 2-40 中 ， 用 虚线 标 出 了 由 绕组 A 流 问 绕组 B、C 的 电流 途径 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ， 电 流 大 小 与 变 阻 希 的 大 小 有 关 ， 当 变 阻 郑 滑动 上 移 时 ， 阻 信 变 大 ， 转 子 
绕组 回路 电流 减 小 ， 转 子 绕组 转速 变 慢 。 


























定子 绕组 


Ll » 





图 2-40” 绕 线 转子 电动 机 电气 接线 图 


2. 起 动 方式 

绕 线 转子 电动 机 一 般 通 过 改变 转子 绕组 回路 的 电阻 进行 起 动 。 在 刚 起 动 时 ， 转 子 绕组 
器 路 的 电阻 值 较 大 ， 转 子 以 较 慢 的 转速 起 动 ， 然 后 随 着 转速 的 加 快 逐 步 减 小 电阻 。 绕 线 转 
子 电 动机 起 动 调 速 方式 如 图 2-41 所 示 。 

几 2-41a 为 对 称 串 接 电 阻 起 动 方式 。 在 起 动 过 程 中 ,依次 让 KM1、KM2、KM3 触 头 
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a) 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 b) 不 对 称 串 接 电 阻 起 动 方式 c) 频率 变阻器 起 动 方式 。 dd) 起动 和 调 速 综合 方式 
图 2-41 绕 线 转子 电动 机 起 动 调 速 方式 


闭合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 例 如 ， 当 KM1 闭合 后 电阻 R1 不 起 作用 ， 回 路 电阻 
只 剩 下 R2 和 R3 ， 当 KM3 触 头 闭 合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 2-41b 为 不 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 。 在 起 动 过 程 中 ,依次 让 开关 S1 、S2 、S3 、S4、 
S5 闭合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 当 所 有 的 触 头 都 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 2-41c 为 频 敏 变 阻 右 起 动 方 式 。RF 为 频率 变 阻 希 ， 它 实际 上 是 一 个 三 相 电 抗 硕 
(电感 锅 ) ， 其 特点 是 对 高 频 电流 阻碍 大 ， 对 低频 电流 阻碍 小 。 电 动机 刚 起 动 时 ， 转 子 疝 
未 转动 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 人 磁场 高 速 旋转 ， 转 子 绕组 高 速 切 割 人 磁场 ， 产 生 频 率 很 高 的 感 
应 电流 ， 转 子 回路 的 频 敏 变 阻 副 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 。 随 者 转子 转速 变 
快 ， 转 子 绕组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 
慢 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 敏 变 阻 问 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 
绕组 回路 的 电流 逐渐 增 大 。 电 动机 起 动 完成 后 ，KM 和 触 头 闭合 ， 频 率 变 阻 喜 被 短 接 不 起 作 
用 ， 电 动机 正常 运转 。 

图 2-41d 为 起 动 和 调 速 综合 方式 。 这 种 方式 是 在 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 的 基础 上 增加 
一 个 用 于 调 速 的 变 阻 髓 ，KM3 闭合 后 电动 机 正常 起 动 ， 如 果 调 市 变 阻 右 的 阻 值 ， 转 子 绕 
组 回路 的 电阻 就 会 发 生变 化 ， 回 路 的 电流 也 会 改变 ， 转 子 绕组 转速 也 随 之 变化 。 


2. 8.2 ”转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控制 线路 


1. 按钮 手动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 

按钮 手动 控制 串 接 电阻 起 动 线 路 如 图 2-42 所 示 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 
均 闭 合 一 KM 常 开 辅助 触 涉 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 (〈 自 锁 ) ;KM 主 触 头 闭合 
使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 由 于 KM1 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 ， 故 电阻 R1 、R2 、R3 
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图 2-42 按钮 手动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 


全 部 接 入 转子 绕组 回路 ， 转 子 低速 起 动 ， 即 电动 机 低速 起 动 。 

3) 一 次 手动 提速 控制 。 按 下 一 次 提速 按钮 SB2 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅 
助 触 涉 、 主 触 头 均 闭 合 一 KM1 和 常 开 辅助 触 涉 闭 合 使 SB2 断 开 后 KM1 线圈 能 继续 得 电 ; 
KMI1 主 触 头 闭合 将 电阻 R1 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电 阻 减 小 (R2 + R3 ) ， 转 子 转速 
提高 。 

4) 二 次 手动 提速 控制 。 按 下 二 次 提速 按钮 SB3 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 KM2 常 开 辅 
助 触 涉 、 主 触 头 均 闭合 一 KM2 和 常 开 辅助 触 涉 闭合 使 SB3 断 开 后 KM2 线圈 能 继续 得 电 ; 
KM2 主 触 头 闭合 将 电阻 R2 短路 ， 转 子 绕 组 回路 所 接 电 阻 进一步 减 小 ( R3)， 转 子 转速 进 
- 步 提 高 。 

5) 三 次 手动 提速 控制 。 按 下 三 次 提速 按钮 SB4 一 接触 器 线圈 KM3 得 电 一 KM3 常 开 辅 
助 鲁 头 、 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 凋 开 辅助 触 头 闭合 使 SB4 断 开 后 KM3 线圈 能 继续 得 电 ， 
KM3 主 触 头 财 合 将 电阻 R3 短路 ， 转 子 绕 组 回路 所 接 电 阻 为 0， 转 子 全 速 运行 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB5 一 线圈 KM 、KM1 、KM2 、KM3 均 失 电 一 KM 、KMI 、 
KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

7) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 时 间 继 电 规 目 动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 

时 间 继 电 带 上 自动 控制 串 接 电阻 起 动 线 路 如 图 2-43 所 示 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 KM 两 个 常 开 辅 助 触 涉 和 主 
触 头 均 财 合 一 KM 稼 开 辅 助 触 头 (3、7) 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( 目 锁 ) ; 
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图 2-43 时 间 继 电器 目 动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 


KM 和 常 开 辅助 触 头 (2、8) 闭合 使 时 间 继 电器 线圈 KT1 得 电 ; KM 主 触 头 闭合 使 电动 机 
U、V 、 腺 端 得 电 ， 由 于 KM1L 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 ， 故 电阻 R1 、R2、R3 全 部 接 入 
转子 绕组 回路 ， 转 子 低速 起 动 ， 即 电动 机 低速 起 动 。 

3) 一 次 自动 提速 控制 。 时 间 继 电器 线圈 KT1 得 电 一 段 时 间 后 ，KT1 延 时 闭合 常 开 解 
点 闭合 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅助 触 头 、 主 触 头 均 财 合 ，KMI1 常 财 辅助 触 头 
其 开 一 KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 时 间 继 电器 线圈 KT2 得 电 ; KMI1 主 触 头 闭合 将 电阻 Rl 
短路 ， 转 子 绕 组 回路 所 接 电阻 减 小 (R2 + R3 ) ， 转 子 转速 提高 。 

4) 二 次 自动 提速 控制 。 时 间 继 电器 线圈 KT2 得 电 一 段 时 间 后 ，KT2 延 时 闭合 常 开 触 
点 闭合 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 KM2 和 常 开 辅 助 触 涉 、 主 触 头 均 闭合 ，KM2 常 财 辅助 触 头 
断 开 一 -KM2 和 常 开 辅助 触 尖 闭合 使 时 间 继 电器 线圈 KT3 得 电 ; KM2 主 触 头 闭合 将 电阻 R2 
短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 减 小 (R3)， 转 子 转 速 进一步 提 融 。 

5) 三 次 自动 提速 控制 。 时 间 继 电器 线圈 KT3 得 电 一 段 时 间 后 ，KT3 延 时 闭合 常 开 触 
点 闭合 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 KM3 常 开 辅 助 触 头 、 主 触 头 均 闭 合 ，KM3 常 财 辅助 触 头 
汤 开 ->KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 线圈 KM3 供电 ; KM3 主 触 头 闭合 将 电阻 R3 短路 ， 转 
子 绕组 回路 所 接 电阻 为 0， 转 子 全 速 运行 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 均 断 开 一 
KM 常 开 辅助 触 头 (2、8) 断 开 ， 使 线圈 KT1 、KM1 、KT2 、KM2 、KT3 、KM3 均 失 电 一 
KM1 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

7) 断 开 电源 开关 QS。 

线路 中 KM1L 、KM2 、KM3 的 篆 闭 辅助 触 头 与 起 动 按钮 SB1 串 接 ， 其 功能 是 防止 KMI1 、 
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KM2 或 KM3 主 触 头 因 炊 焊 或 机 械 故 障 未 能 断 开 时 高 速 起 动 电动 机 。 例 如 ，KM3 主 触 头 因 
熔 焊 粘连 无 法 断 开 ， 与 主 触 头 联动 的 KM3 常 财 辅助 触 头 则 无 法 闭合 ， 这 时 若 按 下 起 动 按 
钮 SB1 ，KM 线圈 无 法 得 电 ， 各 接触 融和 继 电 需 都 无 法 动作 ， 电 动机 无 法 起 动 ， 若 KM3 党 
闭 辅助 触 头 未 与 SB1 串 接 ， 按 下 起 动 按钮 SB1 ，KM 线圈 得 电 ， 转 子 绕组 通过 熔 焊 的 KM3 
主 触 头 直接 接 通 ， 电 动机 会 全 速 起 动 ， 导 致 流入 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 会 使 熔断 需 FU 熔 
断 或 影响 三 相 电 源 的 稳定 。 

3. 电流 继 电 需 自动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 

电流 继 电 融 上 自动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 如 网 2-44 所 示 。 该 电路 采用 KA1 、KA2、 
KA3 三 个 过 电流 继电器 ， 它 们 的 吸 合 电 流 相 同 ， 释 放电 流 不 同 ，KA1 释放 电流 最 大 ，KA2 
次 之 ，KA3 最 小 。 
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图 2-44 电流 继电器 上 自动 控制 串 接 电阻 起 动 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 需 线 圈 KM 得 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 和 
主 触 尖 均 闭合 一 KM 稼 开 辅 助 触 头 (3、7) 闭合 使 SB1 汤 开 后 KM 线圈 继续 得 电 〈 目 
锁 ) ; KM 名 开 辅助 触 头 (2、8) 闭合 使 中 间 继 电器 线圈 kA 得 电 ，KA 各 开 触 点 财 合 ; 
KM 主 触 头 闭合 使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 由 于 电动 机 刚 起 动 时 转子 绕组 回路 的 电流 
很 大 ， 故 KAl1、KA2、KA3 三 个 过 电流 继 电 需 线圈 流 过 的 电流 也 很 大 ， 它 们 分 别 吸 合 
KA1 、KA2 、KA3 常 闭 触 点 ， 使 这 些 触 点 均 断 开 ，KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 不 能 得 电 ， 
KM1 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 ， 电阻 R1 、R2 、R3 全 部 接 入 转子 绕组 回路 ， 转 子 低 
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速 起 动 。 

3) 一 次 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 慢 慢 提高 ， 转 子 绕组 回路 电流 慢 慢 减 小 ， 当 电 
流 减 小 到 过 电流 继电器 KA1 的 释放 电流 时 ，KA1 常 闭 触 点 闭合 一 接触 器 线圈 KMI1 得 电 一 > 
KMI1 主 触 头 闭合 一 电阻 R1 被 短 接 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 减 小 ( R2 + R3 ) ， 转 子 转速 
提高 。 

4) 二 次 自动 提速 控制 。 随 者 转子 转速 进一步 提高 ， 转 子 绕组 回路 电流 不 断 减 小 ， 当 
电流 减 小 到 过 电流 继电器 KA2 的 释放 电流 时 ，KA2 常 团 触 点 闭合 一 接触 右 线 图 KM2 得 
电 一 KM2 主 触 头 财 合 一 电阻 R2 被 短 接 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 减 小 ( R3)， 转 子 转速 继 

5) 三 次 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 继续 提高 ， 转 子 绕 组 回路 电流 继续 减 小 ， 当 
电流 减 小 到 过 电流 继电器 KA3 的 释放 电流 时 ，KA3 常 闭 触 点 闭合 一 接触 器 线圈 KM3 
得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R3 被 短 接 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电 阻 为 0， 转 子 全 速 
运转 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 
朵 开 一 KM 名 开 辅助 触 头 (2、8) 上 断 开 使 线圈 KA 失 电 ，KA 币 开 触 点 断 开 ， 线 圈 KMI1、 
KM2 、KM3 均 失 电 ，KM1 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 ; KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 因 供 电 被 
切断 而 停 转 。 

7) 断 开 电源 开关 QS。 


2. 8.3 ”转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控 制 线路 


1. 频 敏 变 阳 关 
频 敏 变阻器 是 一 种 对 频率 敏感 的 电器 ， 它 实际 上 是 三 相 电 抗 器 (电感 器 ) ， 其 外 形 和 
符号 如 图 2-45 所 示 。 





a) 外 形 b) 符号 
图 2-45 频 敏 变阻器 


频 敏 变 阻 器 对 交流 信号 有 阻碍 作用 ， 交 流 信号 频率 越 高 ， 
阻碍 越 大 。 在 图 2-46 中 ， 让 交流 信号 电压 值 保持 不 变 ， 厂 将 /C0 0 
交流 信号 的 频率 慢 慢 升 高 ， 则 频 敏 变 阻 磋 RF 对 交流 电流 i 的 
阻碍 逐渐 增 大 ， 交 流 电 流 i 慢 慢 减 小 。 

频 敏 变 阻 句 的 型 号 命名 方法 如 下 : 图 2-46 ” 频 敏 变阻器 工作 原理 
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Bp 1—L LI | 有 
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2. 转子 绕组 串 接 频 敏 变 阻 带 起 动 控 制 线路 
转子 纸 组 串 接 频 敏 变 阻 角 起 动 控制 线路 如 网 2-47 所 示 。 
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图 2-47 ”转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 ， 时 间 继 电器 线圈 KT 也 得 
电 一 KM1 名 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 均 闭合 一 KM1 各 开 辅助 触 头 财 合 使 SB1 汤 开 后 KMI1 线圈 
继续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 主 触 头 闭 合 使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 在 转子 尚未 转动 时 ， 害 
子 统 组 产生 的 旋转 磁场 高 速 切割 转子 绕组 ， 转 子 绕组 产生 频率 很 高 的 感应 电流 ， 转 子 绕组 
回路 的 频 敏 变 阻 莫 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 转 子 转速 较 慢 。 

3) 自动 提速 控制 。 随 看 转子 转速 变 快 ， 转 子 红 组 与 定子 诈 转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 
小 ， 转 子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 慢 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 
敏 变 阻 帮 对 感应 电流 的 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 绕 组 回路 的 电流 逐渐 增 大 ， 转 子 转速 又 继续 
提高 。 

4) 全 速 运行 控制 。 由 于 在 按 下 起 动 按钮 SB1 时 时 间 继 电器 线圈 KT 会 得 电 ， 经 过 一 
段 时 间 (KT 的 整定 时 间 ) 后 ，KT 延 时 闭合 总 开 触 点 财 合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 销 开 畏 
助 触 头 和 主 触 头 均 闭合 一 KM2 贡 开 辅助 触 头 财 合 锁定 KM2 线圈 得 电 ; KMI] 主 触 头 闭合 将 
频 敏 变 阻 硕 短 接 ， 电 动机 全 速 运行 。 

5) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM1 、KT 和 KM2 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 
头 均 断 开 ， 电 动机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 
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| 
6) 断 开 电源 开关 QS。 
2.8.4 吓 轮 控制 怖 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 线路 


1. 凸轮 控制 大 

凸轮 控制 器 是 一 种 由 多 组 触 头 组 成 的 电器 ， 各 和 触 头 的 通 断 由 凸轮 来 控制 。 凸 轮 控制 需 
主要 用 在 容量 在 30kW 以 下 的 中 小 型 绕 线 转子 异步 电动 机 的 控制 线路 中 ， 在 桥 式 起 重 机 等 
设备 中 应 用 广泛 。 上 凸轮 控制 器 的 外 形 和 结构 如 图 2-48 所 示 。 








图 2-48 凸轮 控制 器 


四 轮 控 制 耸 的 型 号 及 侣 义 如 下 : 


KTJ 1 一 | | | 
凸轮 控制 器 一 一 | 一 线路 特征 代号 
吕 一 | | 一 家 


设计 序号 


凸轮 控制 锅 型 号 不 同 ， 其 触 头 组 数 和 开 合 关系 会 有 所 不 同 ， 图 2-49 为 KTJ1-50/2 型 
凸轮 控制 右 的 触 头 分 合 表 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 型 号 的 凸轮 控制 器 有 12 组 触 凑 ， 有 “ 反 
转 、 零 位 、 正 转 ” 三 大 挡 ， 其 中 “ 正 转 ” 和 “ 反 转 ” 挡 各 细 分 为 和 个 小 挡 ， 分 合 表 中 的 
竖 线 表示 挡 位 ， 横 线 表 示 触 头 ， 横 竖 线 交 义 处 的 * 号 表示 触 头 闭合 ， 例 如 ， 当 凸轮 控制 需 
旋 至 “ 正 转 3” 挡 时 ， 从 表 中 可 以 看 出 ，AC1、AC3 、AC5 、AC6 和 AC10 和 触 头 是 闭合 的 ， 
其 他 的 触 头 均 断 开 。 

2. 凸轮 控制 右 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控 制 线路 

凸轮 控制 锅 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 线路 如 图 2-50 所 示 ， 图 中 的 AC1 ~ AC12 为 凸轮 
控制 器 的 12 组 触 头 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS， 再 将 凸轮 控制 硕 旋 至 “ 零 位 ”，AC10、AC11 、AC12 三 个 触 头 
闭合 ( 见 凸 轮 控制 冀 分 合 表 ) ， 为 控制 电路 作 好 准备 。 

2) 起 动 准备 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 
均 闭 合 一 KM 和 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ; KM 主 触 头 财 合 为 起 动 电动 机 作 好 
准备 。 

3) 正 转 起 动 控 制 。 将 凸轮 控制 需 旋 至 “ 正 转 1” 挡 一 AC1、AC3 、AC10 三 个 触 头 闭 
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第 2 章 ， 三 相 异步 电动 机 的 基本 控制 线路 “ 岛 》 
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图 2-49 KTJL-502 型 凸轮 控制 器 的 触 头 分 合 表 
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图 2-50 ”凸轮 控制 右 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 线路 
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图》 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
合 一 ACl、AC3 闭合 使 电动 机 得 电 正 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电阻 R 全 部 接 入 电 
路 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 小 ， 电 动机 慢 速 正 问 运 行 。 

4) 正 转 提速 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 正 转 2” 挡 一 AC1、AC3 、AC5 、AC10 四 个 
触 头 财 合 一 AC1 、AC3 闭合 使 电动 机 得 电 正 转 起 动 ，AC5 闭合 将 ab 段 电 阻 短路 ， 转 子 绕 
组 回路 的 电阻 减 小 ， 电 流 增 大 ， 电 动机 转速 提高 。 当 将 凸轮 控制 带 依 次 旋 至 “ 正 转 3、 正 
转 4” 挡 时 ， 除 了 AC1L1 、AC3 一 直 处 于 闭合 外 ，AC6 、AC7 触 头 依 次 闭合 一 ac 段 、ad 段 电 
阻 依次 短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 转速 逐渐 提高 。 当 凸 
轮 控制 右 旋 至 “ 正 转 5” 挡 时 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 运 行 。 奉 凸轮 
控制 器 由 “ 正 转 $” 挡 依次 旋 至 “ 正 转 1” 挡 时 ， 电 动 机 则 会 逐渐 减速 。 

5) 反 转 起 动 控制 。 将 凸轮 控制 融 旋 至 “ 反 转 1” 挡 一 AC2 、AC4、AC11 三 个 触 头 闭 
合 一 AC2、AC4 闭合 使 电动 机 得 电 反 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电 阻 R 全 部 接 入 电 
路 ， 电 动机 慢 速 反问 运行 。 

6) 反 转 提速 控制 。 当 将 凸轮 控制 器 依次 旋 至 “ 反 转 2、 反 转 3、 反 转 4” 挡 时 ， 除 了 
AC2 、AC4 一 直 处 于 闭合 外 ，AC5 、AC6 、AC7 触 头 依次 闭合 一 ab 段 、ac 段 、ad 段 电 阻 依 
次 短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 反 向 转速 逐渐 提高 ， 当 吓 
轮 控制 融 旋 至 “ 反 转 $” 挡 时 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 反 向 运行 。 

7) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 断 
开 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

8) 断 开 电源 开关 QS。 

KA1 、KA2 为 过 电流 继 电 需 ， 知 流 过 电动 机 定子 绕组 的 电流 过 大 ， 继 电 上 需 就 会 动作 ， 
KA1 、KA2 常 财 触 头 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 使 主 触 头 断 开 ， 切 断 电 动机 供电 。AC10、 
AC11 、AC12 触 头 接 在 控制 电路 中 ， 其 作用 是 保证 凸轮 控制 右上 只 有 处 于 “和 零 位 ” 挡 时 按 下 
起 动 按钮 SB1 接触 器 线圈 KM 才能 得 电 ，KM 主 触 头 才 能 闭合 ， 然 后 再 操作 凸轮 控制 器 逐 
级 起 动 电动 机 ， 这 样 可 防止 凸轮 控制 锅 处 于 其 他 挡 位 时 误 操 作 SB1 高 速 起 动 电动 机 。 位 
置 开 关 SQ1、SQ2 用 作 电 动机 正 反 转 限 位 控制 保护 ， 在 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 行 时 ， 
若 超 出 了 规定 位 置 ，SQ1 被 碰 压 断 开 ,线圈 KM 失 电 ( 正 转 时 AC11 处 于 断 开 状 态 )，KM 
主 触 涉 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 奉 电动 机 反 转 让 运动 部 件 运 行 超出 了 规定 位 置 ，SQ2 被 碰 
压 断 开 , 线圈 KM 失 电 ( 反 转 时 AC12 处 于 断 开 状态 ) ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 























2.9 人 制 动 摊 制 线路 


电动 机 切断 供电 后 并 不 马上 停 转 ， 而 是 依 徘 惯 性 继续 运转 一 段 时 间 ， 这 种 情况 对 于 茶 
些 设备 是 不 适合 的 ， 如 起 重 机 起 吊 重 物 到 达 一 定 的 位 置 时 切断 电 动 机 供电 ， 要 求 电 动机 马 
上 停 转 ， 否 则 易 造 成 安全 事故 。 对 电动 机 进行 制 动 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

电动 机 制 动 主 要 有 两 种 方式 : 机 械 制 动 和 电力 制 动 。 机 械 制 动 是 在 切断 电动 机 供电 
后 ， 利 用 一 些 机 械 考 置 ( 如 电磁 抱 闻 制动器 ) 使 电动 机 迅速 停 转 。 电 力 制 动 是 在 切断 电 
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动机 电源 后 ， 利 用 一 些 电 气 线 路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 进行 制 动 。 
2. 9.1 机 械 制 动 线路 


机 械 制 动 是 采用 机 械 效 置 对 电动 机 进行 制 动 。 电 磁 制 动 句 是 最 种 见 的 机 械 制 动 闭 置 。 

1. 电磁 制 劲 大 

电磁 制动器 主要 分 电磁 抱 闻 制动器 和 电磁 离合 制动器 。 

(1) 电磁 抱 曾 制 动 带 

电磁 抱 闻 制动器 主要 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 两 部 分 组 成 ， 制 动 电磁 铁 外 形 如 图 
2-51 所 示 ， 由 制 动 电磁 铁 和 阅 瓦 制 动 价 组 成 的 电磁 抱 闸 制 动 夯 结构 如 图 2-52 所 示 。 


弹 筑 
衔 铁 we 
A GS | Os 
o ME N° 





图 2-51 制 动 电磁 铁 图 2-52 ”由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 
组 成 的 电磁 抱 闸 制动器 





制 动 电磁 铁 由 铁心 、 衔 铁 和 线圈 三 部 分 组 成 ， 当 给 线圈 通电 时 ， 线圈 产 生 人 磁场 ， 通 过 铁 
心 吸引 衔 铁 ， 使 衔 铁 产生 动作 ， 如 果 衔 铁 与 有 关 设 备 连接 ， 就 可 以 使 该 设备 也 产生 动作 。 

闸 瓦 制动器 由 闻 轮 、 闸 瓦 、 杠 杆 和 弹 往 等 组 成 ， 闸 轮 的 轴 与 电动 机 转轴 连 动 。 电 磁 抱 
闸 制 动 器 分 为 断 电 制 动 型 和 通电 制 动 带 。 断 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 得 电 时 ， 疗 瓦 与 曾 轮 
分 开 ， 无 制 动 作 用 ; 当 线 圈 失 电 后 ， 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 动 。 通 电 制 动 型 的 特点 是 当 续 圈 
得 电 时 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 闻 轮 制 动 ， 当 线圈 失 电 时 ， 疗 瓦 与 曾 轮 分 开 ， 无 制 动 作 用 。 

电磁 抱 闸 制动器 的 制 动 力 强 ， 它 安全 可 徘 , 不 会 因 突 然 断 电 而 发 生 事故 ， 广 泛 应 用 在 
起 重 设备 上 ， 但 电磁 抱 闸 制 动 硕 的 体积 较 大 ， 制 动 器 磨损 严重 ， 快 速 制 动 时 会 产生 振动 。 

(2) 电磁 离合 制 动 需 

电磁 离合 制动器 的 外 形 如 图 2-53 所 示 ， 图 2- 54 为 断 电 型 电磁 离合 制动器 结构 示意 图 。 

断 电 型 电磁 离合 制 动 絮 工作 原理 在 电动 机 正常 工作 时 ， 制 动 旭 线 圈 通 电 产 生 人 磁场， 
静 铁 心 吸 引 动 铁心 ， 动 铁心 克服 制 动 弹 算 的 弹力 并 带动 静摩擦 片 回 静 铁 心 徘 近 ， 动 摩擦 片 
与 静摩擦 片 脱离 ， 动 摩擦 片 通 过 固定 键 和 电动 机 的 轴 一 起 运转 。 在 电动 机 切断 电源 时 ， 制 
动 避 线圈 同时 失 电 ， 在 制 动 弹 先 的 弹力 作用 下 ， 动 铁心 带动 静摩擦 片 品 动 摩擦 片 徘 近 ， 葬 
译 探 片 与 动 摩 擦 刻 接触 后 ， 依 徘 两 附 擦 片 的 雄 探 力 并 通过 固定 键 和 电动 机 的 轴 对 电动 机 进 
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图 2-53 电磁 离合 制动器 图 2-54 ” 断 电 型 电磁 离合 制动器 
结构 示意 图 
2. 断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 
断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 如 图 2-55 所 示 。 
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图 2-55 断 电 型 电磁 抱 闻 制 动 控制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 句 KM 线圈 得 电 一 KM 和 销 开 辅助 触 凑 和 主 触 头 
均 闭 合 一 KM 名 开 辅 助 触 头 财 合 使 SB1 汤 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( 目 锁 ) ， KM 主 触 头 财 合 
使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 在 电 动 机 得 电 的 同时 ， 电 磁 制 动 融 的 线圈 YB 也 得 电 ，YB 产 
生 磁 场 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 克 服 弹 和 车 拉力 齐 动 枉 杆 上 移 ， 杠 杆 齐 劲 阅 瓦 上 移 ， 闸 瓦 与 阅 轮 脱 
离 ， 电 动机 正常 运转 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 ， 同 
时 电磁 制 动 硕 线圈 YB 也 失 电 ， 弹 赞 将 杠杆 下 拉 ， 杠 杆 禹 动 闸 瓦 下 移 ， 闻 瓦 与 闸 轮 紧 紧 接 
触 ， 通 过 转轴 对 电动 机 进行 制 动 。 
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4) 断 开 电源 开关 QS。 
3. 通电 型 制 动 控 制 线路 
通电 型 电磁 把 闸 制 动 控 制 线 路 如 图 2-56 所 示 。 





图 2-56 通电 型 电磁 抱 闻 制 动 控 制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KMI1 常 开 辅 助 触 头 闭合 、 
常 团 辅助 触 头 断 开 、 主 触 尖 闭合 一 KM1 销 开 辅助 触 头 财 合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 
电 〈 自 锁 ) ， KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KM2 主 触 头 断 开 ， 电 磁铁 线 
圈 YB 失 电 ， 依 徘 弹 先 的 拉力 使 闻 瓦 与 闻 轮 脱离 ，KMI1 主 触 尖 闭合 使 电动 机 U、V、W 站 
得 电 运 转 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 需 线 圈 KM1 失 电 ， 接 触 右 线圈 KM2 得 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 ; KM2 主 触 头 闭 合 使 电磁 铁 线 圈 YB 得 电 ， 吸 引 衔 铁 
带动 杠杆 将 闻 瓦 与 闸 轮 抱 紧 ， 对 电动 机 进行 制 动 。 电 动机 制 动 停 转 后 ， 松 开 按 钮 SB2， 
KM2 线圈 失 电 ，KM2 主 触 头 断 开 ， 电 磁铁 线圈 YB 失 电 ， 在 杠杆 与 弹 得 的 拉力 下 复位 ， 
疗 瓦 与 闸 轮 脱离 ， 解 除 电 动机 制 动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


2.9.2 电力 制 动 线路 


电力 制 动 是 在 切断 电动 机 电源 后 ， 利 用 电气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 
力矩 进行 制 动 。 电 力 制 动 方式 主要 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 和 电容 制 动 等 。 

1. 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 切断 电动 机 的 正常 电源 后 ， 马 上 改变 电源 相 序 并 提供 给 电动 机 ， 让 电动 
机 定子 绕组 产生 相反 的 旋转 磁场 对 依靠 惯性 运转 的 转子 进行 制 动 。 

(1) 单 向 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 











73 


> 学 电动 机 控制 线路 超 简 单 








单 回 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 如 图 2-57 所 示 ， 图 中 的 KS 为 速度 继 电 右 ， 安 竣 在 电动 
机 转轴 上 ， 用 来 检测 电动 机 的 旋转 情况 ， 当 电动 机 转速 接近 零 时 ， 速 度 继 电 毅 的 触 点 KS 
会 产生 动作 ， 停 止 制 动 。 





全 二 QS UIl ; 
L2— el 三 二 
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图 2-57 单 向 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 、 
常 团 辅助 触 头 断 开 、 主 触 尖 闭合 一 KM1 销 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM1 线圈 继续 得 
电 ( 自 锁 ); KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KMI1 主 触 头 闭合 使 电动 机 得 
电 运 转 。 在 电动 机 运转 期 间 ， 速 度 继电器 KS 常 开 触 点 处 于 闭合 状态 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 需 线 圈 KM1 失 电 ， 接 触 右 线圈 KM2 得 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 ; KM2 主 触 头 闭合 ， 为 电动 机 提供 反 转 电源 ， 电 动机 
转子 在 反 转 人 磁场 作用 下 ， 转 速 迅 速 降低 一 当 电 动机 转速 很 低 (小 于 100r/min) 时 ， 速 度 
继电器 KS 常 开 触 点 断 开 一 接触 器 线圈 KM2 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 反 转 制 动 电 
源 切断 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

电动 机 在 采用 单 癌 起动 反 接 制 动 时 ， 定 子 绕 组 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 (ni +n) 
很 高 ， 定 子 绕组 中 的 电流 很 大 ， 可 达 和 额定 电流 的 10 倍 ， 所 以 这 种 制 动 方式 一 般 用 作 容 量 
在 10kW 以 下 电动 机 的 制 动 ， 并 且 对 于 4.5kW 以 下 的 电动 机 还 需 在 反 转 供电 线路 中 串 接 
限 流 电阻 R。 限 流 电阻 R 的 大 小 可 根据 下 面 两 个 经 验 公 式 来 估算 : 

RR 二 1.5 x220/1aswwy (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 为 起 动 电流 的 一 半 时 ) 

RR 二 1.3 x220/Teswmw (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 等 于 起 动 电流 时 ) 

在 仅 在 两 相反 接 制 动 线路 中 串 接 电阻 ， 一 般 要 求 电 阻 值 为 上 面 估算 值 的 1.5 倍 。 

(2) 双 癌 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 

双 癌 起 动 反 接 制 动 控制 线路 如 图 2-58 所 示 。 
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图 2-58 ”双向 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 


双 癌 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 可 以 对 电动 机 进行 正 癌 减 压 起 动 、 反 接 制 动 ， 也 可 以 对 电 
动机 进行 反 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 。 图 2-58 中 的 接触 器 KM1、KM3 和 中 间 继 电器 KA1、 
KA2 用 作 正 向 起 动 、 反 接 制 动 控 制 ， 接触 器 KM2、KM3 和 中 间 继 电器 KA2、KA4 用 作 反 
向 起 动 、 反 接 制 动 控 制 ， 速 度 继电器 KS 有 KS-1 和 KS-2 两 个 常 开 触 点 ,分别 用 作 正 转 和 
反 转 速度 检测 。 

双 问 起 动 反 接 制 动 控制 线路 对 电动 机 的 正 问 减 压 起 动 、 反 接 制 动 原 理 与 反 癌 减 压 起 
动 、 反 接 制 动 基 本 相同 ， 下 面 仪 介绍 线路 对 电动 机 正 癌 减 压 起 动 和 反 接 制 动 控制 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 向 减 压 起 动 控制 。 


I 
按 下 正 向 | KALI 断 开 切断 
起 动 按钮 SB1 本 、 
SB2 常 开 触 头 闭合 一 KA1 线 圈 得 电 KA1-2 闭 合 ， 锁 定 KA1 线 圈 供 电 
KA1-4 闭 合 , 为 KM3 线 圈 得 电 作 准备 
KA1-3 闭 合 ，KMI1 线 圈 得 电 
































KM1-1 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 电路 


KM12 财 合 ， 为 KA3 得 电 作 准 备 


KM1 主 触 头 闭合 一 一 电源 通过 KMI 主 触 头 和 电阻 R 为 电动 机 供电 
电动 机 正 向 减 压 起 动 
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3) 正 回 全 速 运行 控制 。 
当 电动 机 转速 达到 一 定 值 时 一 ~ 速度 继电器 KS-1 触 点 闭合 一 ~ 


KA3-1 闭 合 ， 锁 定 KA3 线 圈 得 电 


一 KA3 线 圈 得 电 一 - 。 KA3-2 闭 合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准 备 


电阻 R 被 短 接 一 电动 机 正 向 全 速 运行 


4) 反 接 制 动 控制 。 
KAI1-1 闭 合 
KA1-2 断 开 
KAI1 线 圈 失 电 < KA1-3 断 开 
KA1-4 断 开 一 一 KM3 线 圈 失 电 一 = KM3 主 触 头 断 开 ，R 接 入 制 动 
按 下 停止 














按钮 SB3 KM2-1 断 开 
KM1-1 闭 合 KM2 线 圈 得 电 -KM2 主 触 头 闭合 
KM1 线 圈 失 电 KM2-2 闭 合 


KM1 主 触 头 断 开 一 一 电动 机 M 失 电 并 惯性 运转 
KM1-2 断 开 








电动 机 M 反 接 制 动 _ 当 转速 下 降 到 一 定 值 时 。，KS_1 断 开 __、KA3 线 图 拓 电 








KA3-1 断 开 KM2-1 闭 合 
KA3-2 断 开 KM2 线 圈 失 电 < KM2 主 触 头 断 开 一 一 ~ 电动 机 M 反 接 制 动 结束 
KA3-3 断 开 KM2-2 断 开 


5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 是 在 电动 机 切断 交流 电源 后 ， 给 任意 两 相 定子 绕组 通 入 直流 电 ， 让 直流 电 产 
生 与 转子 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 来 消耗 转子 的 惯性 来 进行 制 动 。 

(1 ) 无 变 压 硕 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 线路 

无 变 压 带 单 相 半 波 整 流 能 耗 制 动 控 制 线路 如 图 2-59 所 示 ， 该 线路 采用 一 个 二 极 管 构 
成 半 肖 整流 电路 ， 将 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 由 于 采用 的 元 件 少 ， 故 线路 简单 且 成 本 低 ， 适 
合作 10kW 以 下 小 容量 电动 机 的 制 动 控 制 。 

线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 、 
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L1—42 | 
L2 一 
| FR +T- 
N 2 
KT 
SB2E- 太 -一 一 9 
3 | KM2 
\ KTES 
SB1E- Ne 
4 7 
KM2 KMI 


S 8| KT 
KMI[ | KM2[ | KM 





图 2-59 无 变压器 单 相 半 波 整 流 能 耗 制 动 控制 线路 
党 团 辅 助 触 尖 断 开 、 主 触 尖 闭合 一 KM1 常 开 辅助 触 关闭 合 锁定 KM1 线圈 得 电 ; KM1 第 闭 
辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KM1 主 触 头 财 合 使 电动 机 得 电 运 转 。 
3) 制 动 控制 。 
KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 解 除 自 锁 
SB2 常 闭 触 头 先 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 < KMI 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 惯性 运转 


0 KMI1 常 闭 辅助 触 头 闭合 


SB2 常 开 触 头 后 闭合 





KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ，KM1 线 圈 无 法 得 电 
KM2 主 触 头 闭 合 ，W 相 电流 经 KM2 主 触 头 一 电动 机 V 端 入 W 


KM2 线 圈 得 电 <” 端 出 一 KM?2 主 触 头 一 二 极 管 V 一 电阻 R 一 电源 中 性 端 ， 该 电 
流 为 直流 ， 它 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 


KM2 销 开 辅助 触 头 闭合 
> 一 一 锁定 KM2、KT 线 圈 供 电 
KT 常 开 触 点 瞬间 闭合 


KT 延 时 断 开 常 闭 触 点 经 整定 时 间 后 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 


KT 线圈 得 电 





KM2 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KT 线 圈 失 电 


KM2 常 闭 辅 助 触 头 闭合 
KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 的 直流 电 被 切断 并 停 转 ， 能 耗 制 动 结束 
4) 断 开 电源 开关 QS。 


(2) 有 变 压 右 单 相 桥 式 整 流 能 耗 制 动 线路 
有 变 压 表 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 线路 如 图 2-60 所 示 。 








79 


人 QS Ull ; 
V1l 一 一 
L2 一 丙 呈 ee BE 
eu 0 Wr ,ol , 
Ul12| V12 | W12 8 KM2 
SB2F- 大 一 一 人 1o 
3 6 KM2 


SB 站 -NA KMI\ KT 


4 3 
KM2 KMI1 
5 8| kT 


KMICJ] KM2CL ] WwW 





图 2-60 有 变压器 单 相 桥 式 整流 能 耗 制 动 线路 


从 图 2-60 可 以 看 出 ， 该 线路 的 控制 电路 部 分 与 图 2-59 相同 ， 两 线路 的 不 同 之 处 在 于 
制 动 直 流 电 的 获取 方式 不 同 。 在 按 下 停止 按钮 SB2 后 ， 接 触 器 KM2 的 主 触 头 闭合 (控制 
过 程 与 图 2-59 相同 ),，V、W 相 电 压 送 到 变 压 需 TC， 经 TC 降 压 和 桥 式 整流 需 VC 整流 
后 ，VC 输出 直流 电压 ， 该 直流 电压 经 电位 器 R 调节 后 加 到 电动 机 的 V、W 端 ， 有 直流 电 
流 流入 电动 机 ， 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 具有 制 动 平稳 、 准 确 和 能 量 消耗 小 等 优点 ， 它 可 以 通过 改变 直流 电流 的 大 小 
(调节 限 流 电阻 ) 来 改变 制 动 力矩 的 大 小 。 能 耗 制 动 的 缺点 是 线路 中 所 需 的 直流 电源 装置 
费用 高 ， 制 动力 较 弱 (特别 是 低速 制 动 时 )， 所 以 能 耗 制 动 一 般 用 在 要 求 制 动 平稳 、 准 确 
的 场合 ， 如 立 式 铣 床 和 磨床 等 生产 机 械 设 备 中 。 


2.10 多 速 异 步 电动 机 调 速 控制 线路 


当 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 亿 场 ， 旋 转 亿 场 
的 转速 mm 与 交流 电源 的 频率 了 和 电动 机 的 磁极 对 数 p 有 如 下 关系 : 
no =60f/p 
电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 n。( 又 称 
同步 转速 ) ， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 
n=(1-s) 60f/p 
由 于 转 差 s 很 小 ， 一 般 为 0.01 ~0.05, 为 了 计算 方便 ， 可 认为 电动 机 的 转速 近似 为 
n=60f/p 
从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 
的 磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 了 发 生 改变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 
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变 交 流 电源 的 频率 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ， 通 过 改变 电动 机 的 磁极 对 数 
p 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 。 下 面 主要 介绍 变 极 调 速 方法 。 
变 极 调 速 只 适用 于 笼 型 异步 电动 机 (不 适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ) ， 它 是 通过 改变 电 
动机 定子 绕组 的 连接 方式 来 改变 电动 机 的 磁极 对 数 ， 从 而 实现 变 极 调 速 。 适 合 变 极 调 速 的 电 
动机 称 为 多 速 电动 机 ， 常 见 的 多 速 电动 机 有 双 速 电动 机 、 三 速 电动 机 和 四 速 电动 机 等 。 


2. 10.1 双 速 异步 电动 机 调 速 控制 线路 


1. 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 连接 方式 

普通 异步 电动 机 的 三 相 定 子 绕组 是 独立 的 ， 它 们 各 引出 两 根 线 分 别 与 接线 盒 U1 、 
U2 、V1 、V2 、W1 、W2 山 连 接 。 而 双 速 异步 电动 机 三 相 定 子 绕组 在 内 部 已 接 成 A， 可 参 
见 图 2-6la，A 的 三 个 连接 点 引出 线 与 接线 盒 U1 、V1 、 双 1 三 个 接线 端 连 接 ， 另 外 在 每 相 
定子 绕组 的 中 心 点 各 引出 一 根 线 与 U2、V2、W?2 三 个 接线 端 连接 ， 在 调 速 控制 时 可 采用 
图 2-61 所 示 的 两 种 连接 方式 。 














工 2 Ll L3 





V1 


V2 
定子 绕组 
L1 L2 1L3 








L3 L2 LI1 
a) 人 联结 -低速 (4 极 ) b) YY 联结- 高速 (2 极 ) 


图 2-61 双 速 异步 电动 机 的 两 种 接线 方式 








图 2-61a 为 人 人 联结。 这 种 联结 方式 是 将 三 相交 流 电 源 L1、L2 、L3 分 别 与 定子 绕组 的 
Ul1、V1l1、W1 端 连 接 ， 而 U2、V2、W2 亲 甚 空 ， 定 子 绕 组 构成 人 联结 ， 该 联结 方式 下 电 
动机 的 磁极 数 为 4 极 ( 磁 极 对 数 p 为 2)， 当 三 相交 流 电 源 频 率 为 50Hz 时 ， 电 动机 的 转速 
近似 为 n=60f/p =1500rmin ( 转 / 分 钟 )。 

图 2-61b 为 YY 联结 。 这 种 联结 方式 是 将 三 相交 流 电 源 L1、L2 、L3 分 别 与 定子 绕组 的 
W2、V2、U2 端 连 接 ，U1、V1 、W1 三 端 直接 短 接 ， 定 子 绕 组 构成 YY 联结 ， 该 联结 方式 
下 电动 机 的 磁极 数 为 2 极 (人 磁极 对 数 p 为 1)， 当 三 相交 流 电 源 频 率 为 50Hz 时 ， 电 动机 的 
转速 近似 为 3000r/min ( 转 / 分 钟 )。 

由 此 可 见 ， 双 速 异 步 电 动机 在 YY 联结 下 的 转速 是 人 联结 时 的 两 信 。 








81 


© yamenisens ， 
2. 接触 硕 控 制 的 双 速 卉 步 电 动机 调 速 线路 
接触 融 探 制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 线路 如 图 2-62 所 示 。 
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图 2-62 接触 器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 线路 


线路 工作 原理 分 析 如 下 ， 
1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 低速 起 动 运行 控制 。 


es SB1 常 闭 触 头 先 断 开 ， 切 断 KM2、KM3 线 圈 供 电 电 路 
运行 按钮 SB1 KM1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
SB1 常 开 触 头 后 闭合 一 KM1 线 圈 得 电 %KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 切断 KM2、KM3 线 圈 供 电 电路 
KMI1 主 触 头 闭 合 ~ 电 动机 得 电 并 接 成 人 低速 运转 


3) 高 速 起 动 运行 控制 。 
KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 解 除 自 锁 
SB2 常 闭 触 头 先 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 ”KM1 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 
ee KM1 常 闭 辅 助 触 头 闭合 
运行 按钮 SB2 


SB2 常 开 触 头 后 闭合 





KM2、KM3 常 开 辅助 触 头 均 闭合 ， 锁 定 KM2、KM3 线 圈 得 电 
KM2、KM3 线 圈 均 得 电 人 KM2、KM3 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 并 接 成 YY 高 速 运 转 
KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供 电 电路 
4) 停 转 控制 。 若 按 下 停止 按钮 SB3，KM1、KM2、KM3 线圈 均 失 电 ，KM1 、KM2 、 
KM3 主 触 头 均 断 开 ,电动 机 失 电 停止 运转 。 
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5) 断 开 电源 开关 QS。 
3. 时 间 继 电器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 线路 
时 间 继 电 融 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 线路 如 图 2-63 所 示 。 


L1 |QS Un 1 
L2 一 一 下 V1l 上 I py 


ee Wll : FR2 J 
rv 由 | 
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KT-2 多 < 一 
KT-3 
6 11 
KM KMI1 
7 
KM3 12 
8 
KMI1|L | |] 
KM2| KM; 
低速 (和信) 高 速 (YY) 
图 2-63 ”时间 继电器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 线路 
线路 工作 原理 分 析 如 下 . 
1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 低速 起 动 运行 控制 。 
> SB1 常 团 触 头 断 开 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
运行 按钮 SB1 KM1 常 闭 辅助 触 涉 5、9 和 11、12 均 断 开 ， 切 断 
Fe 污 半 全 > 得 DJ、 、 》 
SB1 常 开 触 头 闭 合 一 KM1 线 圈 得 电 线圈 KT、 KM2. 下 M3 供 电 电路 
KMI1 主 触 头 闭 合 > 电 动机 得 电 并 接 成 人 低速 运行 
3) 高 速 起 动 运 行 控制 。 


按 下 高 速 起 动 运行 按钮 SB2 一 KT 线圈 得 电 一 KT 肖 开 触 反 瞬 间 闭 合 ， 锁 定 KT 线 圈 得 电 ， 一 段 时 间 后 





KM1 常 开 触 头 断 开 一 解除 自 锁 
KT-2 管 闭 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 KM1 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 
KMI1 常 闭 触 头 5、9 和 11、12 均 闭合 


KT-3 和 常 开 触 点 闭合 





KM2、KM3 常 闭 触 头 均 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供 电 电 路 
KM2、KM3 线 圈 均 得 电 


KM2、KM3 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 并 接 成 YY 高 速 运转 
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4) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3，KM1、KM2、KM3 线圈 均 失 电 ，KM1I 、KM2、 
KM3 主 触 头 均 断 开 ， 电 动机 失 电 停止 运转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


2. 10.2 三 速 异 步 电 动机 调 速 控制 线路 


1. 三 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 连接 方式 

三 速 异 步 电 动机 有 两 套 定 子 绕组 一 套 为 双 速 绕组 ， 有 UL1、V1、W1、U3、U2、 
V2、W2 七 个 接线 端 ， 如 网 2-64 所 示 ; 另 一 套 为 单 速 绕组 ， 有 U4、V4、W4 三 个 接线 
端 ， 因 此 三 速 异 步 电动 机 接线 盒 内 有 十 个 接线 端 。 改 变 两 套 定 子 绕组 的 接线 方式 可 以 改变 
电动 机 的 磁极 对 数 ， 就 能 进行 变 极 调 速 控 制 。 

三 速 异 步 电 动机 名 见 的 联结 方式 如 图 2- 65 所 示 。 








O OO Oo 9o 
Ul V1 Wl U3 





O O O 
U4 V4 W4 
O O O 
U2 V2 W2 
V1 
两 套 定子 绕组 接线 使 


图 2-64 三 速 异 步 电 动机 的 定子 绕组 与 接线 盒 


L3 Ll 工 2 





Ll1 L2 L3 
Ul V1 W1 U3 
oO oO o 
U4 V4 W4 
oO Oo _ ae 
U2 V2 W2 





L3 L1 
U4 
0O—0O——O—O 
Ul VIWI1 U3 
O 〇 © 0 
U2 V2 W2 
W4 
Wl 
b) Y 联 结 ( 中 速 ) c) YY 联结 (高 速 ) 


图 2-65 三 速 异步 电动 机 常见 的 联结 方式 
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2. 接触 器 控制 的 三 速 异 步 电 动机 调 速 线路 
接触 器 控制 的 三 速 异 步 电动 机 调 速 线 路 如 图 2-66 所 示 。 


QS Ull FU2 1 
L1 一 一 四 [ 轧 
V11 BR 
L2 一 天 
0 PR 
L3 一 -一 
FUl|| rea- 
SB4 E 
U12| V12| W12 人 SB2 SB3 
Le 2 Es KM3 
全 本国 本国 国 J 
1 1 “| | kM2 KM1 KM1 
( (| (| Q (| (| (| (| 4 QU 
KM1 KM2 KM3 7 10 13 
U13l V13| W13 U14l V1i4|W14| U15| V15|1W15 KM3 KM3 KM2 


a ao | | i 
Wa 低速 (人 ) ”中 速 (Y) 高速 (YY) 


图 2-66 接触 器 控制 的 三 速 异步 电动 机 调 速 线路 


KM3 [= 


Ul 





线路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS。 
2) 低速 起 动 运行 控制 。 
KMI 常 开 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
按 下 低速 起 动 运 行 按钮 SB1 一 KM1 线 圈 得 电 < KMI 常 闭 触 头 "9、10 和 12、13 均 断 开 ， 切 断 KM2、KM3 供 电 电 路 


KM1 主 触 头 闭合 





三 相 电 源 通 过 KM1 主 触 头 送 到 电动 机 Ul1、V1、W1l 端 ，U3、W1 端 也 通过 主 触 头 短 接 一 电动 机 接 成 人 低速 运行 


3) 低速 转 中 速 运行 控制 。 
在 低速 转 中 速 前 ， 需 先 按 下 停止 按钮 SB4 ”一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 再 按 下 中 速 起 动 运行 按钮 SB2 





KM2 常 开 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM2 线 圈 得 电 
KM2 线 圈 得 电 < KM2 常 闭 触 头 6、7 和 13、14 均 断 开 ， 切断 KM1、KM3 供 电 电路 


KM2 主 触 头 闭合 





三 相 电源 通过 KM2 主 触 头 送 到 电动 机 U4、V4、W4 端 一 电动 机 接 成 Y 中 速 运行 


8S 


> 学 电动 机 控制 线路 超 简单 


4) 中 速 转 高 速 运行 控制 。 


在 中 速 转 高 速 前 ， 先 按 下 停止 按钮 SB4 >-KM2 线 圈 失 电 >>KM2 主 触 头 断 开 >- 再 按 下 高 速 起 动 运行 按钮 SB3 





KM3 常 开 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM3 线 圈 得 电 
KM3 线 圈 得 电 < KM3 常 闭 触 头 7、8 和 10、11 均 断 开 ， 切 断 KM1、KM2 供 电 电路 


KM3 六 个 主 触 头 闭合 







三 相 电 源 通 过 KM3 主 触 头 送 到 电动 机 U2、V2、W2 端 ， 同 时 U1、V1、W1、U3 通 过 KM3 主 触 头 短 接 





一 一 电动 机 接 成 YY 高 速 运转 


5) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB4，KM1、KM2、KM3 线圈 均 失 电 ，KM1 、KM2 、 
KM3 主 触 头 均 断 开 ， 电 动机 失 电 停止 运转 。 
6) 断 开 电源 开关 QS。 


86 


PLC 与 三 相 异 步 电 动机 
的 控制 线路 








3.1 初 讷 PLC 


3.1.1 什么 是 PLC 


PLC 是 英文 Programmable Logic Controller 的 缩写 ， 意 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ， 是 
一 种 专 为 工业 应 用 而 设计 的 控制 器 。 世 界 上 第 一 台 PLC 于 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 成 功 ， 随 肴 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 越 来 越 强 大 ,不仅 限 于 逻辑 控制 ， 因 此 美 
国电 气 制造 协会 NEMA 于 1980 年 对 它 进行 重 命名 ， 称 为 可 编程 序 控制 顺 (Programmable 
Controller) ， 简 称 PC， 但 由 于 PC 容易 和 个 人 计算 机 PC (Personal Computer) 混 消 ， 政 人 们 
仍 习惯 将 PLC 当做 可 编程 序 控制 硕 的 缩写 。 

图 3-1 列 出 了 几 种 稼 见 的 PLC。 





图 3-1 几 种 常见 的 PLC 


由 于 可 编程 序 控 制 融 一 直 在 发 展 中 ， 因 此 人 们 至 今 疝 未 对 其 下 最 后 的 定义 。 国 际 电工 
会 (IEC) 对 PLC 的 最 新 定义 为 : 可 编程 序 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 
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二。 学 电动 控制 线 路 二 简单 ， 
为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 ， 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 、 执 行 逻 辑 
运算 、 顺 序 控制 、 定 上 时、 计数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 、 模 拟 的 输入 和 输 
出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ， 可 编程 序 控制 器 及 其 有 关 的 外 围 设备 ， 都 应 按 易于 
与 工业 控制 系统 形成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 


3.1.2 PLC 探 制 与 继电器 控制 的 比较 


PLC 控制 是 在 继 电 带 控制 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 为 了 让 读者 能 初步 了 解 PLC 控制 方 
式 ， 下 面 以 电动 机 正 转 控制 为 例 对 两 种 控制 系统 进行 比较 。 

1. 继 电 需 正 转 控 制 

图 3-2 是 一 种 常见 的 继电器 正 转 控制 线路 ,可 以 对 电动 机 进行 正 转 和 停 转 控制 ， 
图 3-2b 为 主 电 路 ， 图 3-2a 为 控制 电路 。 


L1 12 L1 L2 


L3 
SB1 

SB2 
区 吕 mr KM | | I 





a) 控制 电路 b) 主 电路 


图 3-2 继电器 正 转 控制 线路 


线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按 钮 SB1 ， 接 触 硕 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 
运转 ， 与 此 同时 ， 控 制 电 路 中 的 KM 党 开 自 锁 触 头 也 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 即 SB1 断 
开 后 KM 线圈 仍 可 得 电 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 同 时 
KM 常 开 自 锁 触 头 也 断 开 ， 解 除 自 锁 〈( 即 SB2 闭合 后 KM 线圈 无 法 得 电 ) 。 

2. PLC 正 转 控制 

图 3-3 是 PLC 正 转 控 制 线路 ， 它 可 以 实现 图 3-2 所 示 的 继 电 需 正 转 控制 线路 相同 的 功 
能 。PLC 正 转 控 制 线 路 也 可 分 为 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 ，PLC 与 外 接 的 输入 、 输 出 部 件 
构成 控制 电路 ， 主 电路 与 继 电 需 正 转 控制 主线 路 相同 。 

在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 先 要 进行 便 件 连接 ， 再 编写 控制 程序 。PLC 正 转 控制 线路 
的 硬件 接线 如 网 3-3b 所 示 ，PLC 的 输入 端子 连接 SB1 (起 动 )、SB2 (停止 ) 和 电源 ， 输 
出 端子 连接 接触 冀 线 圈 KM 和 电源 。PLC 便 件 连接 完成 后 ， 再 在 计算 机 中 使 用 专门 的 PLC 
编程 软件 编写 图 示 的 梯形 图 程序 ， 然 后 通过 计算 机 与 PLC 之 间 的 连接 电缆 将 程序 写 
入 PLC。 

PLC 软 、 硬 件 准备 好 后 就 可 以 操作 运行 了 。 操 作 运 行 过程 说 明 如 下 : 
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答 入 接线 端 对 plc 输出 接线 端子 


X0 Xl 
恒生 
Y0 
a) 梯形 图 程序 b) 硬件 接线 
图 3-3 PLC 正 转 控制 线路 





按 下 起 动 按钮 SB1，PLC 端子 X0、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB1 构成 回路 ， 有 
电流 流 过 X0、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 YO0、COM 端子 之 
间 的 内 部 电路 导 通 ， 接 触 需 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 运转 ， 松 开 
SB1 后 ， 内 部 程序 维持 Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 让 KM 线圈 继续 得 电 〈 目 锁 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ，PLC 端子 X1 、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB2 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 XI 、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结 果 使 PLC 的 YO0、COM 
端子 之 间 的 内 部 电路 断 开 ， 接 触 需 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停 
转 ， 松 开 SB2 后 ， 内 部 程序 让 Y0 、COM 端子 之 间 的 内 部 电路 维持 断 开 状态 。 

















3.2 ”PLC 的 组 成 与 工作 原理 


3.2.1 PLC 的 组 成 


PLC 种 类 很 多 ,但 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 PLC 控制 系统 组 成 框图 如 图 3-4 所 示 。 在 
组 建 PLC 控制 系统 时 ， 需 要 给 PLC 的 输入 端子 接 有 关 的 输入 设备 (如 按钮 、 触 点 和 行程 
开关 等 )， 给 输出 端子 接 有 关 的 输出 设备 (如 指示 灯 、 电 磁 线 圈 和 电磁 阀 等 )。 男 外 ， 还 
需要 将 编 好 的 程序 通过 通信 接口 输入 PLC 内 部 存储 圳 ， 如 果 和 希望 增强 PLC 的 功能 ， 可 以 
将 扩展 单元 通过 扩展 接口 与 PLC 连接 。 

PLC 内 部 主要 由 CPU、 和 存储 器 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 通 信和 接口 和 扩展 接口 等 组 成 。 

1. CPU 

CPU 又 称 中 央 处 理 器 ， 它 是 PLC 的 控制 中 心 ， 它 通过 总 线 (包括 数据 总 线 、 地 址 总 
线 和 控制 总 线 ) 与 存储 器 和 各 种 接口 连接 ， 以 控制 它们 有 条 不 率 地 工作 。CPU 的 性 能 对 
PLC 的 工作 速度 和 效率 有 较 大 的 影响 ， 故 大 型 PLC 通常 采用 高 性 能 的 CPU。 

CPU 的 主要 功能 

1) 接收 通信 接口 送 来 的 程序 和 信息 ， 并 将 它们 存 人 存储 吉 。 

2) 采用 循环 检测 ( 即 扫 描 检 测 ) 方式 不 断 检测 输入 接口 送 来 的 状态 信息 ， 以 判断 输 
入 设备 的 状态 。 
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国 y 学 电动 机 控制 线路 超 简单 





图 3-4 典型 的 PLC 控制 系统 组 成 框图 








3) 逐条 运行 存储 郁 中 的 程序 ， 并 进行 各 种 运算 ， 再 将 运算 结果 存储 下 来 ， 然 后 经 输 
出 接口 对 输出 设备 进行 有 关 的 控制 。 

4) 监测 和 诊断 内 部 各 电路 的 工作 状态 。 

2. 存储 需 

存储 器 的 功能 是 存储 程序 和 数据 。PLC 通常 配 有 ROM (只 读 存 储 器 ) 和 RAM ( 随 
机 存储 器 ) 两 种 存储 器 ，ROM 用 来 存储 系统 程序 ，RAM 用 来 存储 用 户 程序 和 程序 运行 
时 产生 的 数据 。 

系统 程序 由 厂家 编写 并 固化 在 ROM 存储 人 各 中 ， 用 户 无 法 访问 和 修改 系统 程序 。 系 统 
程序 主要 包括 系统 管理 程序 和 指令 解释 程序 。 系 统管 理 程序 的 功能 是 管理 整个 PLC， 让 内 
部 各 个 电路 能 有 条 不 痉 地 工作 。 指 令 解 释 程序 的 功能 是 将 用 户 编写 的 程序 翻译 成 CPU 可 
以 识别 和 执行 的 程序 。 

用 户 程序 是 用 户 通过 编程 器 输入 存储 器 的 程序 ， 为 了 方便 调试 和 修改 ， 用 户 程序 通常 
存放 在 RAM 中 ， 由 于 断 电 后 RAM 中 的 程序 会 丢失 ， 所 以 RAM 专门 配 有 后 备 电 池 供 电 。 
有 些 PLC 采用 EEPROM ( 电 可 探 写 只 该 存储 需 ) 来 存储 用 户 程 序 ， 由 于 EEPROM 存储 天 
中 的 内 部 可 用 电信 号 进行 探 瑟 ， 并 且 挥 电 后 内 容 不 会 丢失 ， 因 此 采用 这 种 存储 冀 后 可 不 要 
备用 电池 。 

3. 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 又 称 LO 接口 或 LO 模块 ,是 PLC 与 外 围 设备 之 间 的 连接 部 件 。PLC 
通过 输入 接口 检测 输入 设备 的 状态 ， 以 此 作为 对 输出 设备 控制 的 依据 ， 同 时 ，PLC 又 通过 
输出 接口 对 输出 设备 进行 控制 。 

PLC 的 IO 接口 能 接收 的 输入 和 输出 信号 个 数 称 为 PLC 的 IO 点 数 。1/O 点 数 是 选 
择 PLC 的 重要 依据 之 一 。 

PLC 外 围 设备 提供 或 需要 的 信号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 PLC 内 部 CPU 只 能 处 理 标准 
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第 3 章 PLC 与 三 相 异 步 电动 机 的 控制 线 路 “为 
电 平 信号 ， 所 以 VO 接口 要 能 进行 电 平 转换 ， 另 外 ， 为 了 提高 PLC 的 抗 干扰 能 力 ，1/O 接 
口 一 般 采 用 光电 隔离 和 滤波 功能 ， 此 外 ， 为 了 便于 了 解 IO 接口 的 工作 状态 ，LO 接口 还 
市 有 状态 指示 灯 。 
(1) 输入 接口 
PLC 的 输入 接口 分 为 开关 量 输入 接口 和 模拟 量 输入 接口 ， 开 关 量 输入 接口 用 于 接收 
开关 通 断 信号 ， 模 拟 量 输 入 接口 用 于 接收 模拟 量 信 和 号。 模拟 量 输 入 接口 通常 采用 A-D 转 
换 电 路 ， 将 模拟 量 信号 转换 成 数字 信号 。 开 关 量 输入 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 根 据 使 用 
电源 不 同 ， 可 分 为 内 部 直流 输入 接口 、 外 部 交流 输入 接口 和 外 部 交 / 直 流 输 入 接口 。 三 种 
类 型 开关 量 输入 接口 如 图 3-5 所 示 。 





a) 内 部 直流 输入 接口 b) 外 部 交流 输入 接口 





PLC 
列 输入 指示 灯 





c) 外 部 直 / 交 流 输入 接口 


图 3-5 三 种 类 型 开关 量 输入 接口 


图 3-5a 为 内 部 直流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 PLC 内 部 直流 电源 提供 。 当 闭合 输 
入 开关 后 ， 有 电流 流 过 光 耘 合 希 和 指示 灯 ， 光 耦合 融 导 通 ， 将 输入 开关 状态 送 给 内 部 电 
路 ， 由 于 光 耦 合 器 内 部 是 通过 光线 传递 ， 故 可 以 将 外 部 电路 与 内 部 电路 有 效 隔离 开 来 ， 输 
入 指示 灯 点 亮 用 于 指示 输入 端子 有 输入 。R2 、C 为 滤波 电路 ， 用 于 滤 除 输入 端子 窜 和 的 
干扰 信号 ，R1l 为 限 流 电阻 。 

图 3-5b 为 外 部 交流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 交流 电源 提供 。 为 了 适应 交 
流 电源 的 正 、 负 变化 ， 接 口 电 路 采用 了 发 光 管 正 、 负 极 并 联 的 光 耦 合 磊 和 指示 灯 。 

图 3-5c 为 外 部 直 / 交 流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 直流 或 交流 电源 提供 。 

(2) 输出 接口 

PLC 的 输出 接口 也 分 为 开关 量 输出 接口 和 模拟 量 输出 接口 。 模 拟 量 输 出 接口 通常 采 
用 D- A 转换 电路 ， 将 数字 量 信 号 转换 成 模拟 量 信号 。 开 关 量 输出 接口 采用 的 电路 形式 较 
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二。 学 电动 控制 线 路 二 简单 ， 
多 ， 根 据 使 用 的 输出 开关 怖 件 不 同 可 分 为 继电器 输出 接口 、 晶 体 管 输出 接口 和 双 回 晶闸管 
输出 接口 。 三 种 类 型 开关 量 输出 接口 如 图 3-6 所 示 。 





图 3-6a 为 继 电 融 输出 接口 ， 一 一 -一 一 一 -一 一 一 - a 
PLC 输出 端子 
当 PLC 内 部 电路 产生 电流 流 经 继 电 /名 
人 KA 线圈 时 ， 继 电大 溃 开 触 点 KA 内 A 
闭合 ， 人 负载 有 电流 通过 。 继 电器 给 电 ss 0 














出 接口 可 驱动 交流 或 耳 流 负载 ,但 i 
其 啊 应 时 间 长 ， 动 作 频 率 低 。 == 

图 3-6b 为 晶体 管 输出 接口 ， 
它 采 用 光 灯 合 右 与 晶体 管 配合 使 
用 。 品 体 管 输出 接口 反应 速度 快 ， 
动作 频率 高 ， 但 只 能 用 于 驱动 直流 
负载 。 

图 3-6c 为 双 回 品 闸 管 输出 接 
口 ， 它 采用 双 回 晶闸管 型 光 耦 合 
器 ， 在 受 光 照射 时 ， 光 耦合 句 内 部 
的 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 双 回 
品 闸 管 输出 接口 的 啊 应 速度 快 ， 动 
作 频 紊 高， 通常 用 于 驱动 交流 
负载 。 

4. 通信 接口 

PLC 配 有 通信 接口 ，PLC 可 
通过 通信 接口 与 监视 器 、 打 印 机 、 
其 他 PLC、 计 算 机 等 设备 实现 通 
信 。PLC 与 编程 希 或 写 和 人 需 连 接 ， 可 以 接收 编程 硕 或 写 入 融 输 入 的 程序 ; PLC 与 打印 机 连 
接 ， 可 将 过 程 信息 、 系 统 参 数 等 打印 出 来 ，PLC 与 人 机 界面 (如 触摸 屏 ) 连接 ， 可 以 在 
人 机 界面 直接 操作 PLC 或 监视 PLC 的 工作 状态 ，PLC 与 其 他 PLC 连接 ， 可 组 成 多 机 系统 
或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 规模 的 控制 ; 与 计算 机 连接 ， 可 组 成 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 实 现 控 
制 与 管理 相 结 合 。 

5. 扩展 接口 

为 了 提升 PLC 的 性 能 ， 增 强 PLC 控制 功能 ， 可 以 通过 扩展 接口 给 PLC 增 接 一 些 专 
用 功能 模块 ， 如 高 速 计 数 模块 、 闭 环 控 制 模 块 、 运 动 控制 模块 、 中 断 控制 模块 等 。 

6. 电源 

PLC 一 般 采 用 开关 电源 供电 ， 与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 
强 。PLC 的 电源 对 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ， 一 般 允 许 电源 电压 在 其 额定 值 + 15% 
的 范围 内 波动 。 有 些 PLC 还 可 以 通过 端子 往外 提供 下 流 24V 稳 压 电源 。 

















c) 双向 晶闸管 输出 接口 
图 3-6 三 种 类 型 开关 量 输出 接口 
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3.2.2 ”PLC 的 工作 方式 


PLC 是 一 种 由 程序 控制 运行 的 设备 ， 其 工作 方式 与 微型 计算 机 不 同 ， 微 型 计算 机 运行 
到 结束 指令 END 时， 程序 运行 结束 。PLC 运行 程序 时 ， 会 按 顺 序 依 次 逐条 执行 存储 器 中 
的 程序 指令 ， 当 执行 完 最 后 的 指令 后 ， 并 不 会 马上 停止 ， 而 是 又 重新 开始 再 次 执行 存储 器 
中 的 程序 ， 如 此 周而复始 ，PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫描 方式 。 

PLC 的 工作 过 程 如 图 3-7 所 示 。 

PLC 通电 后 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， 将 内 部 电路 恢复 到 起 
始 状 态 ， 然 后 进行 自我 诊断 ， 检 测 内 部 电路 是 否 正常 ， 以 确保 自我 诊断 
系统 能 正常 运行 ， 诊 断 结束 后 对 通信 接口 进行 扫描 ， 若 接 有 外 
设 则 与 其 通信 。 若 通信 接口 无 外 设 或 通信 完成 后 ， 系 统 开始 进 
行 输入 采样 ， 检 测 输入 设备 〈 开 关 、 按 钮 等 ) 的 状态 ， 然 后 根 
据 输 入 采样 结果 依次 执行 用 户 程序 ， 程 序 运行 结束 后 对 输出 进 

执行 用 户 程序 


行 刷 新 ， 即 输出 程序 运行 时 产生 的 控制 信和 号。 以 上 过 程 完成 后 ， 
系统 又 返回 ， 重 新 开始 目 我 诊断 ， 以 后 不 断 重 复 上 述 过 程 。 本 
图 3-7 PLC 的 工作 过 程 





上 电 初 始 化 























PLC 有 两 个 工作 状态 : RUN (运行 ) 状态 和 STOP ( 停 
止 ) 状态 。 当 PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 系 统 会 完整 执行 图 3-7 
所 示 的 工作 过 程 ， 当 PLC 工作 在 STOP 状态 时 ， 系 统 不 执行 用 
户 程 序 。PLC 正常 工作 时 应 处 于 RUN 状态 ， 而 在 编制 和 修改 程序 时 ， 应 让 PLC 处 于 STOP 
状态 。PLC 的 两 种 工作 状态 可 通过 开关 进行 切换 。 

PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 完 整 执行 图 3-7 所 示 的 工作 过 程 所 需 的 时 间 称 为 扫描 周 
期 ， 一 般 为 1~100ms。 扫 描 周 期 与 用 户 程序 的 长 得、 指令 的 种 类 和 CPU 执行 指令 的 速 
有 很 大 的 关系 。 


3.2.3 PLC 用 户 程 序 的 执行 过 程 


PLC 的 用 户 程 序 执行 过 程 很 复杂 ， 下 面 以 PLC 正 转 控制 线路 为 例 进行 说 明 。 图 3-8 
是 PLC 正 转 控制 线路 ， 为 了 便于 说 明 ， 图 中 男 出 了 PLC 内 部 等 效 网 。 

图 3-8 中 PLC 内 部 等 效 图 中 的 X0、X1l1、X2 称 为 输入 继电器 ， 它 由 线圈 和 触 点 两 部 
分 组 成 ， 由 于 线圈 与 触 点 都 是 等 效 而 来 ， 故 又 称 为 软 线圈 和 软 触 点 ，Y0 称 为 输出 继 电 需 ， 
它 也 包括 线圈 和 触 点 。PLC 内 部 中 间 部 分 为 用 户 程序 (梯形 图 程序 ) ， 程 序 形式 与 继 电 着 
控制 电路 相似 ， 两 端 相 当 于 电源 线 ， 中 间 为 触 点 和 线圈 。 

用 户 程序 执行 过 程 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ， 输 入 继 电 需 X0 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X0 和 常 开 触 点 
闭合 ， 输 出 继 电 硕 Y0 线圈 得 电 。 它 一 方面 使 用 户 程 序 中 的 Y0 常 开 触 点 闭合 ， 对 Y0 线圈 
供电 锁定 ; 另 一 方面 使 输出 端的 Y0 销 开 触 点 财 合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 
KM 主 触 点 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ,输入 继电器 X1 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程 序 中 的 X1 常 闭 
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图》 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
触 点 断 开 ， 输 出 继 电 希 Y0 线圈 失 电 ， 用 户 程序 中 的 Y0O 稼 开 和 触 点 断 开 ， 解 除 目 锁 。 
另外 ， 输 出 端的 Y0 第 开 触 点 断 开 ， 接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 点 断 开 ， 电动 机 
失 电 俘 转 。 
输入 继电器 输出 继电器 [Ti 
输入 设备 PLC 


线 图 
ele 帝 开 能 点 区 半角 ji 
Li 1 XO Y0 
接触 器 FUl 
5 TA 名 
TI] /Ws 
| © 


常 开 触 点 


用 户 梯 形 图 程序 COMA、 
DC 电源 


保护 COM: 
O 





图 3-8 PLC 正 转 控制 线路 〈 用 户 程序 执行 过 程 说 明 图 ) 


右 电 动机 在 运行 过 程 中 电流 过 大 ， 热 继 电 硕 FR 动作 ，FR 触 点 朵 合 ， 输 入 继 电 痊 X2 
线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程 序 中 的 X2 第 团 触 点 断 开 ， 输 出 继 电 禹 Y0 线 阁 失 电 ， 输 出 病 的 Y0 
沼 开 触 点 断 开 ， 接 触 各 KM 线圈 失 电 ，KM 主角 点 财 合 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 从 而 避免 电动 
机 长 时 间 过 电流 运行 。 


3.3 ”PLC 编程 软件 的 使 用 


要 让 PLC 完成 预定 的 控制 功能 ， 就 必须 为 它 编写 相应 的 程序 ， 并 将 程序 写 人 PLC，。 
不 同 厂 家 生产 的 PLC 通常 需要 配套 的 软件 进行 编程 。 下 面 介 绍 三 委 FXGPZWIN-C 编程 软 
件 的 使 用 ， 该 软件 可 对 三 萎 FX 系列 PLC 进行 编程 。 


3.3.1 软件 的 安装 和 启动 


1. 软件 的 安装 

在 购买 三 疤 FX 系列 PLC 时 会 附 寓 编程 软件 ， 谈 者 也 可 以 到 兄 天 电学 网 
(www. eTV100. com) 免费 索取 FXGPZWIN-C 软件 。 

打开 人 gpwinC 文件 夹 ， 找 到 安装 文件 SETUP32. EXE， 双 击 该 文件 即 开始 安装 FXGP/ 
WIN-C 软件 ， 如 图 3-9 所 示 。 

2. 软件 的 启动 

FXGPAWIN-C 软件 安装 完成 后 ， 从 开始 菜单 的 “程序 ”项 中 找到 “FXGP_WIN-C” 
图 标 ， 如 图 3- 10 所 示 ， 单 击 该 图 标 即 开始 启动 FXGPAWIN-C 软件 。 启 动 完 成 的 软件 界面 
如 图 3-11 所 示 。 
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第 3 章 PLC 与 三 相 异 步 电 动机 的 控制 线路 
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图 3-9 双击 SETUP 32. EXE 文件 开始 安装 FXGP/WIN-C 软件 
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图 3-10 局 动 FXGP_ WIN-C 软件 图 3-11 EXGP WIN-C 软件 界面 


3.3.2 程序 的 编 与 


1. 新 建 程序 文件 

要 编写 程序 ， 须 先 新 建 程序 文件 。 新 建 程序 文件 过 程 如 下 . 

执行 采 单 命令 “文件 一 新 文件 ”， 也 可 单 击 “[ 四 ”图 标 ， 弹 出 “PLC 类 型 设置 ”对 
话 杠 ， 如 图 3-12 所 示 。 选 择 “FX2N《XFX2NC” 类 型 ， 然 后 单 击 “确认 ”按钮 ， 即 新 建 一 
个 程序 文件 ， 如 图 3-13 所 示 。 它 提供 了 “指令 表 ” 和 “梯形 图 ”两 种 编程 方式 ， 夯 要 编 
写 梯形 图 程序 ， 可 单 击 “ 梯 形 图 ”编辑 窗口 右上 方 的 “最 大 化 ”按钮 ， 可 将 该 窗口 最 
大 化 。 

在 窗口 的 右 方 有 一 个 浮 置 的 工具 箱 ， 如 图 3-14 所 示 ， 它 包含 各 种 编写 梯形 图 程序 的 
工具 ， 各 工具 功能 如 图 标注 说 明 。 
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A SWOPC-FEGP/YIN-C 
文件 审 ] FIC 开 控 全) 的 帮助 


回回 固 回 回回 回国 
于 | 史 | 型 吕 | [ 雪 | | 国 国 | 





图 3-12 “PLC 类 型 设置 ” 对 话 框 


A SWOPC-FEGPAWIN-C 一 untit101 
芯 件 下 ) 编辑 下 1 工具 训 | 色 ) 视图 各 BC 表 控 史 ) 监控 /测试 灿 选项 人 0) 窗口 册 ”0 必 助 


SE 下 回回 加 加 加 回 加 国 皮 下 型 





区 untit101: 指 似 表 
和 鹉 untit10l :梯形 图 











2. 程序 的 编写 

1) 单 击 浮 置 的 工具 箱 上 的 “上 遇 |” 工 具 ， 上 升 沿 检 测 触 点 一 四 册 轿 一 下 降 沿 检测 触 点 
弹出 “输入 元 件 ”对 话 框 ， 如 图 3- 15 所 示 ， 在 并 村上 天 请 机 角 点 | 一 共生 和 检测 名 
该 框 中 输入 “X000”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 区 模 线 一 | 一 | 1 一 竖 线 
和 号 000， 训 北上 二 ee ed 

2) 单 击 工具 箱 上 的 “图 " 工具， 弹出 图 3-14 工具 箱 各 工具 功能 说 明 
“输入 元 件 ” 对 话 框 ， 如 图 3- 16 所 示 ， 在 该 框 中 输入 “T2 K200”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 
区 出 现 线圈 符号 ， 符 号 内 的 “12 K200” 表 示 T2 线圈 是 一 个 延 时 动作 线圈 ， 延 人 运 时 间 为 
0. 1s x 200 =20s。 

3) 再 依次 使 用 工具 箱 上 的 “时 ” 输 入 “Xo01”,， 用 “| 邮 ” 输 入 “RST T2”， 用 
“Ht ”输入 “T2”， 用 “四 | ”输入 “Y000”。 

编写 完成 的 梯形 图 程序 如 图 3-17 所 示 。 

各 需要 对 程序 内 容 进 行 编辑 ， 可 用 鼠标 选中 要 操作 的 对 象 ， 再 执行 “编辑 ” 沫 单 下 
的 各 种 命令 ， 就 可 以 对 程序 进行 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 插 入 等 操作 。 
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| 





国文 件 F) 编辑 (E) 工具 (T) 查找 (S) 视图 (V) PLC 遥控 (R) 监控 /测试 (VD 选项 (0) 窗口 (W) (ED 帮助 
国 加 本 酉 本 可 本 辣 
3 EE 


T2 kz200| 


(0) 确 认 | (OQ 取消 (帮助 


本 
_ 梯 形 图 | 程序 步 [ 0/ 8000] 写 和 A| Fx2N | Fx2NC 


图 3-16 在 对 话 框 内 输入 “ T2 K200 ” 


A TOPC—FEGPAFIN-C - [untit1l1n0l :梯形 图 ] 







贺 立 # @)， 编辑 EF) 工具 CD) 查找 @) 视图 om， ELP 还 榨 仍 监控 /测试 电 ， 选项 (oO) 窗口 吕 帮 助 
加 因 加 四 加 加 图 
网罗 四 轿 














样 开 图 程序 步 mao A PNIFzNMC | 
[MEP | st | at env | a | A | | 1. | 


图 3-17 编写 完成 的 梯形 图 程序 
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3.3.3 程序 的 转换 与 传送 


梯形 图 程序 编写 完成 后 ， 需 要 先 转换 成 指令 表 程 序 ， 然 后 将 计算 机 与 PLC 连接 好 ， 
再 将 程序 传送 到 PLC 中 。 

1. 程序 的 转换 

单 击 工 具 栏 中 的 “| 全 ”工具 ， 也 可 执行 菜单 命令 “工具 一 转换 ”， 软 件 自动 将 梯形 
图 程序 转换 成 指令 表 程 序 。 执 行 菜单 命令 “视图 一 指令 表 ”， 程 序 编程 区 就 切换 到 指令 表 
形式 ， 如 图 3-18 所 示 。 





















瑟 SF0PC_FEGP/YIN_C - [untit101- 措 令 表 ] a Re: - 口 |z| 


可 文件 四 编辑 人 ) 工具 (I 查找 公 ) 视图 WD PLE 遥控 他) 监控 / 讽 试 昌 选 项 上 ) 窗口 昌 ) 吕 帮 助 _|s|x| 


口 B[ 贺 和 鳃 | 人 了 % 蚜 | 鲁 |[ 妆 从 加 好 欧 区 @| 剖 | 辐 |[ 如 | 
二 让 如 i 














指令 表 已 用 步 [ 9 8000] 插入 Fx2N | Fx2NC 
HELP| | | ID |AND | ,OR |ANB | PUT | | 





图 3-18 编程 区 切换 到 指令 表 形 式 


2. 计算 机 与 PLC 的 连接 

要 将 编写 好 的 程序 传送 给 PLC， 须 先 用 指定 的 电 统 线 和 转换 右 将 计算 机 RS-232C 端 
口 (COM 口 ) 与 PLC 之 间 连 接 好 。 计 算 机 与 三 萎 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 如 图 3-19 
所 示 。 
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图 3-19a、b 为 点 对 点 连接 方式 。 图 a 采用 FX232AW 转换 器 将 RS-232C 接口 转换 成 
RS-422 接口 ， 实 现 计 算 机 与 PLC 编程 接口 的 连接 ; 图 b 采 用 PLC 内 置 的 通信 功能 扩展 板 
FX-232BD 与 计算 机 连接 。 

图 3-19c 为 多 点 连接 方式 ， 即 一 台 计 算 机 与 多 台 PLC 连接 ， 它 先 通 过 FX-485PC- IF 
转换 大 将 RS-232C 转换 成 RS-485 接口 ， 然 后 再 与 多 个 内 置 FX-485BD 功能 扩展 板 的 PLC 
连接 。 

3. 程序 的 传送 可 

要 将 编写 好 的 程序 传送 到 PLC 中 ， 可 执行 菜单 命令 ee om | 
“PLC 一 传送 一 写 出 ”， 出 现 “PC 程序 写 和 人 ”对 话 框 ， ”总 围 设置 加 取消 “| 
如 图 3-20 所 示 ， 选 择 “ 所 有 范围 "， 确 认 后 ， 编 写 的 程 于 村 





“| 
Re 








序 就 会 全 部 送 入 PLC。 | 
如 果 要 修改 PLC 中 的 程序 ， 可 执行 菜单 命令 图 3-20 “PC 程序 写 入 ” 
“PLC 一 传送 一 读 人 ”，PLC 中 的 程序 就 会 读 入 计算 机 编 对 话 框 





程 软件 中 ， 然 后 就 可 以 对 程序 进行 修改 了 。 


3.4 PLC 控制 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 线 路 与 程序 的 开发 


3.4.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 
PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 如 图 3-21 所 示 。 
3.4.2 PLC 控制 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 线路 与 程序 


下 面 通 过 开发 一 个 电动 机 正 反 转 控制 线路 的 实例 来 说 明 
PLC 应 用 系统 的 开发 过 程 。 

1. 明确 系统 的 控制 要 求 

系统 要 求 通过 3 个 按钮 分 别 控制 电动 机 连续 正 转 、 反 转 和 
停 转 ， 还 要 求 采用 热 继电器 对 电动 机 进行 过 载 保护 ， 男 外 要 求 
正 反 转 控 制 联 锁 。 

2. 确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 其 分 配合 适 的 IO 端子 

表 3-1 列 出 了 系统 要 用 到 的 输入 /输出 设备 及 对 应 的 PLC 


明确 系统 的 控制 要 求 


确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 
其 分 配合 适 的 IO 端口 









绘制 系统 控制 线路 图 


编写 PLC 控 制程 序 
程序 调试 











哺 本 。 
体 翅 世 圳 
3. 绘制 系统 控制 线路 图 
图 3-22 为 PLC 控制 电动 机 正 反 转 线路 图 。 系统 投入 运行 


4. 编写 PLC 控制 程序 
局 动 PLC 编程 软件 ,编写 图 3-23 所 示 的 梯形 图 控制 图 3-21 PpLC 应 用 系统 
程序 。 的 一 般 开发 流程 
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给 入 答 出 
输入 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 对 应 PLC 端子 功能 说 明 
SB2 X000 正 转 控制 驱动 电动 机 正 转 


SB3 反 转 控制 





SB1 停 转 控制 








图 3-22 PLC 控制 电动 机 正 反 转 线路 图 


下 面 对 照 图 3-22 给 出 的 线路 图 来 说 明 图 3-23 给 
出 的 梯形 图 程序 的 工作 原理 . J va ee 

(1) 正 转 控制 oo 

当 按 下 PLC 的 X000 端子 外 接 按钮 SB2 时 一 该 端 
子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X000 得 电 一 程序 中 的 X000 
常 开 触 点 闭合 一 输出 继电器 Y000 线圈 得 电 ， 一 方面 
使 程序 中 的 Y000 常 开 自 锁 触 点 闭合 ， 锁 定 Y000 线圈 
供电 ， 另 一 方面 使 程序 中 的 Y000 篆 闭 触 点 断 开 ， 
Y001 线圈 无 法 得 电 ， 此 外 还 使 Y000 端子 内 部 的 人 硬 触 
点 闭合 一 Y000 痪 子 外 接 的 KMI 线圈 得 电 ， 它 一 方面 图 3-23 控制 电动 机 正 反 转 的 
使 KM1 常 闭 联 锁 触 点 断 开 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ， 男 PLC 梯形 图 程序 
一 方面 使 KM1 主 触 点 闭合 一 电动 机 得 电 正 问 运 转 。 

(2) 反 转 控制 

当 按 下 X001 端子 外 接 按钮 SB3 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X001 得 电 一 程序 
中 的 X001 常 开 触 点 闭合 一 输出 继电器 Y001 线圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 开 自 锁 
触 点 闭合 ， 锁 定 Y001 线圈 供电 ,为 一 方面 使 程序 中 的 Y001 笛 财 触 点 断 开 ，Y000 线圈 无 
法 得 电 ， 还 使 Y001 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 一 Y001 端子 外 接 的 KM2 线圈 得 电 ， 它 一 方面 











XO01 X002 X003 Y000 
| Yool 


Y001 


END 
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使 KM2 党 财 联 锁 触 点 断 开 ，KMI1 线圈 无 法 得 电 ， 男 一 方面 使 KM2 主 触 点 闭合 一 电动 机 两 
相 供电 切换 ， 反 回 运 转 。 

(3) 集 转 控制 

当 按 下 X002 端子 外 接 按钮 SB1 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X002 得 电 一 程序 
中 的 两 个 X002 常 闭 触 点 均 断 开 一 Y000 、Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 
便 触 点 均 断 开 一 KM1、KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 


(4) 过 载 保护 

当 电 动机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 使 X003 端子 外 接 的 FR 第 开 触 点 闭合 一 
该 端子 对 应 的 内 部 输入 继 电 右 X003 得 电 一 程序 中 的 两 个 X003 常 财 触 点 均 断 开 一 Y000、 
Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 硬 触 点 均 断 开 一 KM1I 、KM2 线圈 均 无 法 
得 电 一 KM1 、KM2 主 触 点 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 

5. 将 程序 写 人 PLC 

在 计算 机 中 用 编程 软件 编 好 程序 后 ， 如 果 要 将 程序 写 人 PLC， 须 做 以 下 工作 : 

1 ) 用 专用 编程 电 级 将 计算 机 与 PLC 连接 起 来 ， 再 给 PLC 接 好 工作 电源 ， 如 图 3-24 
所 示 。 

2) 将 PLC 的 RUN/STOP 开关 置 于 “STOP” 位 置 ， 再 在 计算 机 编程 软件 中 执行 PLC 
程序 写 入 操作， 将 写 好 的 程序 由 计算 机 通过 电缆 传送 到 PLC 中 。 














专用 编程 电线 
编程 软件 pS 


输入 指 
示 灯 


输出 
指示 灯 


AC 220V 


图 3-24 PLC 与 计算 机 的 连接 


6. 模拟 运行 

程序 写 和 人 PLC 后 , 将 PLC 的 RUN/ASTOP 开关 置 于 “RUN” 位 置 ， 然 后 用 导线 将 PLC 
的 X000 端子 和 COM 端子 短 接 一 人 下， 相当 于 按 下 正 转 按钮 。 在 短 接 时 ，PLC 的 X000 端子 
对 应 的 指示 灯 正 筑 应 该 会 之 ， 表 示 X000 问 子 有 输入 信号 。 根 据 梯 形 图 分 析 ， 在 短 接 X000 











X000 端 指示 灯亮 ， 而 Y000 端 指示 灯 不 亮 ， 则 可 能 是 程序 有 问题 ， 也 可 能 是 PLC 不 正常 。 
若 X000 端子 模拟 控制 的 运行 结果 正常 ， 再 对 X001 、X002 、X003 端子 进行 模拟 控制 ， 
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和 D> 


并 奋 看 运行 结 采 是 否 与 控制 要 求 一 致 。 

7. 安 儿 系统 控制 线路 ， 并 进行 现场 调试 

模拟 运行 正常 后 ， 就 可 以 按照 绘制 的 系统 控制 线路 图 ， 将 PLC 及 外 围 设备 安 疙 在 实 
际 现场 。 线 路 安 痰 完成 后 ， 还 要 进行 现场 调试 ， 观 察 是 否 达 到 控制 要 求 ， 夺 达 不 到 要 求 ， 
需 检查 是 便 件 问题 还 是 软件 问题 ， 并 解决 这 些 问 题 。 

8. 系统 投入 运行 

系统 现场 调试 通过 后 ， 可 试 运 行 一 段 时 间 ， 右 无 问题 发 生 可 正式 投入 运行 。 
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守 4 
变频 况 与 二 相 腊 步 电 动机 
的 控制 线路 








4.1 变频 大 的 人 原理、 结构 和 使 用 


4.1.1 变频 器 的 调 速 原理 与 基本 组 成 


1. 三 相 寞 步 电 动机 的 两 种 调 速 方式 
通过 本 书 2. 10 方 的 介绍 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 近似 为 
n =60f/p 

从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 
的 磁极 对 数 p 有 有关， 因此， 三 相 异 步 电 动机 有 变 极 调 速 和 变频 调 速 两 种 调 速 方式 。 变 频 话 
就 是 通过 改变 交流 电源 的 频率 来 调节 电动 机 转速 的 。 

2. 变频 副 的 基本 组 成 

变频 右 是 一 种 典型 的 采用 了 变频 技术 的 电气 设备 。 变 频 器 的 功能 是 将 工 频 (50Hz 或 
60Hz) 交流 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 提供 给 电动 机 ， 通 过 改变 输出 电源 的 频率 来 
对 电动 机 进行 调 速 控制 。 

图 4-1 列 出 了 几 种 当 见 的 变频 各 。 变 频带 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 类 交 - 百 -区 型 变 
频 条 和 交 - 交 型 变频 右 。 











~ 2 
WE 





图 4-1 几 种 常见 的 变频 器 
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(1) 区 -下 - 交 型 变频 融 的 组 成 与 原理 

交 - 直 - 交 型 变频 邢 利 用 电路 先 将 | 再 将 直流 电源 转换 成 频率 
可 变 的 交流 电源 ， 然 后 提供 给 电动 机 ， 通 过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 
<- 耳 - 交 型 变频 各 的 典型 结构 框图 如 图 4-2 所 示 。 





稚 





hb ws | Di so | 一 
交流 电源 整流 电路 U 中 间 电 路 逆 变 电路 L 


让 路 i 电源 电流 检测 电路 
= 一 | 供电 给 各 电路 


| 
加 


图 4-2 交 - 直 - 交 型 变频 器 的 典型 结构 框图 


电动 机 











下 面 对 照 图 4-2 所 示 的 框图 说 明 交 - 直 - 交 型 变频 硕 的 工作 原理 。 
工 频 交流 电源 经 整流 电路 转换 成 脉动 的 直流 电 ， 和 耻 流 电 再 经 中 间 线 路 进行 滤波 ， 使 波 
形 平滑 ， 然 后 送 到 逆 变 电路 。 四 控制 系统 会 产生 驱动 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 
到 逆 变 电路 ， 在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 卫 流 电 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 给 电 
动机 ， 驱 动 电动 机 运转 。 改 变 i 电动 机 转速 融会 发 生 相 应 的 
AE 
整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 器 的 主 电 路 ， 用 来 完成 交 - 直 - 交 的 转换 。 由 
于 主 电 路 工作 在 高 电压 、 大 电流 状态 ， 为 了 保护 主 电 路 ， 变 频 帮 通常 设 有 主 电 路 电压 检测 
和 输出 电流 检测 电路 ， 当 主 电 路 电压 过 高 或 过 低 时 ， 电 压 检 测 电 路 则 将 该 情况 反映 给 控制 
电路 ， 变 频带 输出 电流 过 大 (如 电动 机 人 钠 奏 大 ) 时 ， 电 流 取 样 元 件 或 电路 会 产生 过 电流 
信号 ， 经 电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 。 当 主 电路 出 现 电压 不 正常 或 输出 电流 过 大 
时 ， 控 制 电 路 通过 检测 电路 获知 该 情况 后 ， 会 根据 设 定 的 程序 作出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 
ee AN 的 报警 指示 。 
控制 电路 是 变频 融 的 控制 中 心 ， 当 它 接收 到 输入 调节 溢 置 或 通信 接口 送 来 的 指令 信和 叶 
后 ， peated 去 控制 主 电 路 ， 使 主 电 路 按 设 定 的 要 求 工作 ， 同 时 控制 电路 还 
会 将 有 关 的 设置 和 机 器 状态 信息 送 到 显示 装置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操 作 或 了 解 变 
频 需 的 工作 情况 。 
变频 融 的 显示 装置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调 市 疙 置 主要 包括 按钮 、 开 关 和 旋 
钮 等 ; nie (如 PLC) 进行 通信 ， 接 收 它们 发 送 过 来 的 信息 ， 同 时 
还 将 变频 需 的 有 关 信 息 给 这 些 设 备 。 
(2) 区 - 交 型 变频 器 pane 
型 变频 器 利用 电路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 机 ， 
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频 器 与 三 相 异 步 电动 机 的 控制 线路 入 


us 
小 > 
山 
) 对 





通过 调 市 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 - 交 型 变频 胡 的 结构 框图 如 网 4-3 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 交 - 交 型 变频 带 与 交 - 二 -区 型 变频 融 的 主 电 路 不 同 ， 它 利用 交 - 交 变频 电 
路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 ， 采 用 这 一 方式 进行 变频 调 速 。 


交 - 交 变频 电路 
控制 系统 


图 4-3 ” 交 - 交 型 变频 器 的 结构 框图 


交 - 交 变频 电路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降 低 输出 ， 而 工 频 电源 频 认 本 来 就 低 ， 所 
以 交 - 交 型 变频 夯 的 调 速 沌 于 很 罕 ， 态 外 ， 这 种 变频 天 要 采用 大 量 的 品 闸 管 等 电力 电子 俘 
件 ， 导 致 装置 体积 大 、 成 本 高 ， 故 交 - 交 型 变频 需 的 使 用 远 没 有 交 - 直 - 交 型 变频 大 广泛 ， 
因此 本 章 主 要 介绍 交 - 下- 区 型 变频 从 。 


4.1.2 ”变频 器 的 结构 与 接线 说 阴 


变频 器 生产 厂家 很 多 ， 主 要 有 三 蔡 、 西 门 子 、 富 士 、 施 耐 德 、ABB 、 安 川 和 台 达 等 
公司 ， 每 个 三 家 都 生产 很 多 型 号 的 变频 器 。 虽 然 变频 器 种 类 党 多 ， 但 由 于 基本 功能 是 
一 致 的 ， 所 以 使 用 方法 大 同 小 异 ， 这 里 以 三 攻 FR- A540 型 变频 器 为 例 来 介绍 变频 器 的 
使 用 。 

1. 结构 

三 萎 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 如 图 4-4 所 示 ， 其 中 图 a 为 带 面 板 的 前 视 结构 图 ， 
图 b 为 拆 下 面板 后 的 结构 图 。 
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交流 电源 















































本 PU 接口 
> (具体 有 标准 插座 型 转换 接口， 
E 用 于 RS-485 电 缆 ) 










































































oo 中 全 ad 
和 | 标准 插座 型 转换 接口 隔 间 

一 人 内置 选 件 安装 位 置 
了 出 | 一 辅助 盖 板 

| | Me 
中 前 盖 板 | 控制 电路 端子 排 
3 一 主 电路 端子 排 

a) 带 面 板 的 前 视 结构 图 b) 拆 下 面板 后 的 结构 图 


图 4-4 三 蓉 FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 


2. 闹 子 功能 与 接线 
变频 器 的 端子 主要 有 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 在 使 用 变频 人 各 时， 应 根据 实际 需要 
正确 地 将 有 关 端 子 与 外 部 帮 件 (如 开关 、 继 电 卓 等) 连接 起 来 。 
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(1) 总 接线 图 
三 莹 FR- A540 型 变频 需 总 接线 如 图 4-5 所 示 。 



















- : 接地 
短 接 片 e RI1 
() | | (©) 


短路 片 加 
直流 24V 电 源 和 外 部 晶体 管 公共 端 (pc 寺 ” 当 用 FR-BEL 时 请 印 掉 此 短路 上 
(输入 公共 端 ， 源 型 ) 


i 


和 路 片 
PR 当 用 FR-ABR 时 请 印 掉 此 短路 片 


N( | 注 : 端子 PR、PX 在 0.4K 到 7.5K 中 装 有 


正 转 起 动 OSIF 
反 转 起 动 〇 STR 
启动 自 保持 选择 〇 STOP 
高 速 O 〇 RH 
多 段 速 度 选择 1 中 速 O 〇 RM 报警 输出 
低速 〇 RL 
点 动 模式 选择 〇 JOG 
第 二 加 /减速 时 间 选 择 〇 RT 


运行 


输出 停止 〇 MRS 全 频率 达到 
复位 ORES @ 瞬时 停电 
集 电极 开路 输出 
电流 输入 选择 (AU 全 过 负 人 荷 
瞬时 停电 再 启动 选择 〇 CS 和 频率 检测 
(输入 公共 端 源 弄 ) 和 [ 委 中 要 开路 输 册 
控制 电路 输入 信号 (无 电源 输入 ) pe 
频 康 设 定 信号 (模拟) 10E(+10V) (如 频率 表 ) 
. 7 10C5V) 和 消 和 性 1 | 
， ”频率 设 定 Ts DC0~5V 切换 刻度 校正 阻抗 * | 指针 型 
电位 器 一 一 一 一 2 poo og 
1/2W 1kQ LJ 1 本 | 
1 (0 
公共 端 7 站 和 模拟 信号 输出 
全 六 | SO (DCO~10V) 
DC0~ 土 5V 切换 A 
辅助 输入 1 DC0~ 土 10V ) © 
电流 输入 O 4(DC4~20mA) | 接地 G) 主 电路 端子 
一 一 〇 控制 电路 输入 端子 
侠 控制 电路 输出 端子 


图 4-5 三 鞭 FR- A540 型 变频 器 总 接线 


(2) 病 子 功能 说 明 
变频 瘟 的 问 子 可 分 为 主 电 路 端子 和 控制 电路 端子 。 主 电路 病 子 功能 说 明 见 表 4-1， 控 
制 电 路 端子 功能 说 明 见 表 4-2。 
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第 4 章 ， 变 频 器 与 三 相 异步 电动 机 的 控制 线路 > 和 


媳 ---------------------------------- 
表 4-1 主 电路 端子 说 明 
端子 记号 端子 名 称 说 明 
连接 工 频 电 源 。 当 使 用 高 功率 因数 转换 器 时 ， 确 保 这 些 端 子 


R、S、T 交流 电源 输入 
es 不 连接 (FR_HC) 
UV Ww 变频 器 输出 接 三 相 笼 型 电动 机 








与 交流 电源 端子 R、S$ 连接 。 在 保持 异常 显示 和 异常 输出 时 
RI1、 Sl 控制 电路 电源 或 当 使 用 高 功率 因数 转换 器 (FR-HC) 时 , 请 拆 下 R-R1 和 
S-S1 之 间 的 短路 片 ， 并 提供 外 部 电源 到 此 端子 








拆 开 端子 PR-PX 之 间 的 短路 片 ， 在 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 


P、 PR 连接 制 动 电阻 
电 阳 (FR- ABR) 
连接 选 件 FR- BU 型 制 动 单元 或 电源 再 生 单 元 (FR-RC) 或 
P、N 连接 制 动 单 
ee 高 功率 因数 转换 器 ( FR-HC) 
端子 P-P1 间 的 短 ， 连 接 选 件 改善 功 率 因 净 
p_ Pl 连接 改善 功率 因数 DC 电抗 器 拆 开 端子 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改善 功率 因数 用 电抗 
器 (FR-BEL) 
如 将 PX-PR 间 短 路 乓 设 定 ) ， 内 部 制 动 回 
PR PX 连接 内 部 制 动 回路 A | 间 短 路 时 (出厂 设 定 )， 内 部 制 动 回路 便 
生效 (7. 5K 以 下 装 有 ) 
(0) 接地 变频 器 外 壳 接 地 用 ， 必 须 接 大 地 





表 4-2 控制 电路 端子 说 明 











类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
STF 信号 处 于 ON 时 正 转 ， 处 于 OFF 时 当 STF 和 STR 
STF 正 转 起 动 停止 。 程 序 运行 模式 时 为 程序 运行 开始 信 | 信号 同时 处 于 
号 (ON 为 开始 ，OFF 为 静止 ) ON 时 ， 相 当 于 


STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 给 出 停止 指令 
局 动 自 保持 选择 使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 启动 信号 自 保 持 
用 RH、RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 








多 段 速 度 选 择 

启 一 多 段 速度 

动 2 、 一 上 \ 一 /一 

JOG 信号 处 于 ON 时 选择 点 动 运行 (出 | 
给 | 基 4 ea 输入 端子 功能 
入 | 人 尽 点 动 模式 选择 三 设 定 )。 用 启动 信号 (STF 和 STR) 可 以 
I en 选 择 (Pr180 
上 以 友 运行 
了 | 能 到 Pr.186) 用 

he 言 口 下 ; 、 尘 包 一 减 » 5 本 和 


第 二 加 /减速 时 间 | 间 。 设 定 了 [第 二 力矩 提升 ] [第 二 wj 
选择 (基底 频率 ) ] 时 ， 也 可 以 用 RT 信号 处 于 

ON 时 选择 这 些 功 能 

MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 需 输出 停止 。 用 电 
人 磁 制 动 停止 电动 机 时 ， 用 于 断 开 变频 带 的 输出 

用 于 解除 保护 电路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 
ON 在 0.1s 以 上 ， 然 后 断 开 
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只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 变 频 器 才 
可 用 直流 4 ~20mA 作为 频率 设 定 信号 给 入 端子 功能 
CS 信号 预先 处 于 ON， 瞬 时 停电 再 恢复 | 选择 (Pr 180 到 
时 变频 器 便 可 自动 启动 。 但 用 这 种 方式 运 | Pr 186) 用 于 改 
行 必须 设 定 有 关 参 数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 为 | 变 端 子 功能 
不 能 再 启动 
接点 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 
端子 ) 电源 的 输出 公共 端 
直流 24V 电源 和 外 | ” 当 连 接 晶体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 可 编程 序 控制 
部 晶体 管 公共 端 器 时 ， 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 时 ， 可 
以 防止 因 漏电 引起 的 误 动作 ， 该 端子 可 用 于 直流 24V、0.1A 
电源 输出 。 当 选择 源 型 时 ， 该 端子 可 作为 接点 输入 的 公共 端 

















端 。 直 流 24V、0.1A (PC 








模 
拟 
















DC 10V， 容 许 负 荷 电流 按 出 厂 设 定 状态 连接 频率 
为 10mA 设 定 电位 硕 时 ， 与 端子 10 
频率 设 定 用 电源 一 连接 
当 连 接 到 10E 时 ， 请 改变 
端子 2 的 输入 规格 

输入 DC0 ~5V (或 DC0~10V) 时 DC5V (10V) 对 应 于 最 
大 输出 频率 。 输入、 输出 成 比例 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 
0~5V (出 厂 设 定 ) 和 DC 0~10V 的 切换 。 输 入 阻抗 为 10kQ， 
容许 最 大 电压 为 DC20V 


频率 设 定 (电压 ) 





DC 4 ~20mA，20mA 为 最 大 输出 频率 ， 输入、 输出 成 比例 。 
频率 设 定 (电流 ) | 只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ,该 输入 信号 有 效 ， 输入 阻抗 为 
2500， 容 许 最 大 电流 为 30mA 

输入 DC0~ + 上 SV 或 DC0~ + 上 10V 时 ， 端 子 2 或 4 的 频率 设 
定 信号 与 这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 0 ~ +5V 或 
DC0~ + 上 10V (出 广 设 定 ) 的 切换 。 输 入 阻抗 为 10kQ， 容 许 
电压 为 DC +20V 











辅助 频率 设 定 





频率 设 定 信号 (端子 2、1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公 
共 端 子 不 要 接 大 地 
指示 变频 需 因 保 护 功 能 动作 而 输出 停止 
的 转换 接点 ，AC200V、0.3A，DC30V、 
报警 输出 0.3A， 异 党 时 : B-C 间 不 导 通 (A-C 间 导 
通 ); 正常 时 : B-C 间 导 通 (A-C 间 不 
功能 选择 通过 


导 通 ) 
(Pr. 190 到 Pr 






输出 端子 的 
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变频 带 输 出 频率 为 启动 频率 (出厂 时 为 195 ) 改变 端子 
0.5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停 “地 
止 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 "。 容 许 负 
何 为 DC24V、0. 1A 








疲 
小 > 
攻 
>H 
里 
I 
| 
阔 
可 
中 
遇 
> 
到 
ea 
湾 
Eh 
深 

















( 续 ) 
类 型 端子 和 名称 说 明 
输出 频率 达到 设 定 频率 的 上 10% (出 厂 
设 定 ， 可 变更 ) 时 为 低 电 平 ， 正 在 加 /减速 
SU 频率 达到 
或 停止 时 为 高 电 平 了”。 容 许 负 蓓 为 DC 24V、 
0.1A 
当 失 速 保 护 功 能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 速 
OL 过 负荷 保护 解除 时 为 高 电 平 x。 容许 负荷 为 
5 ee DC 24V .0. 1A 
极 Oe | 瞬时 停电 ， 电 压 不 足 保护 动作 时 为 低 电 
IPF 瞬时 停电 
全 路 平 0， 容 许 负 蓓 为 DC 24V、0.1A 
出 输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 
号 频率 检测 为 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 D， 容 许 负荷 
为 DC24V、0.1A 
集 电 极 开 路 输出 | 
公共 闪 端子 RUN 、SU、0OL、IPF、FU 的 公共 端子 
出 厂 设 定 的 输出 项 目 : 频 
指示 仪表 用 可 以 从 16 种 监 示 项 目 中 选 一 | 率 容许 负荷 电流 为 1mA60Hz 
种 作为 输出 2 ， 例 如 ， 输 出 频 | 时 ，1440 脉冲 /s 
率 、 输 出 信和 号 与 监 示 项 目的 大 出 三 设 定 的 输出 项 目 : 频 
小 成 比例 率 输出 信号 为 DC 0 ~ 10V， 
容许 负荷 电流 为 ImA 
通过 操作 面板 的 接口 ， 进 行 RS-485 通信 
e@ 遵守 标准 EIA RS-485 标准 
通信 e 通信 方式 : 多 任务 通信 


e 通信 速率 : 最 大 为 19200bit/s 
e 了 最 长 距离 : 500m 
注 : 端子 PR、PX 在 FR- A540-0. 4K 至 7. 5K 中 装 设 。 


QD 低 电 平 表示 集 电 极 开路 输出 用 的 晶体 管 处 于 ON ( 导 通 状态 ) ， 高 电 平 为 OFF (不 导 通 状态 ) 。 
Q 变频 顺 复 位 中 不 被 输出 。 





4. 1.3 变频 怖 操作 面板 的 使 用 


变频 需 的 主 电路 和 控制 电路 接 好 后 ， 就 可 以 对 变频 需 进 行 操 作 。 变 频 融 的 操作 方式 较 
多 ,最 常用 的 方式 就 是 在 面板 上 对 变频 问 进 行 各 种 操作 。 

1. 操作 面板 介绍 

变频 器 安装 有 操作 面板 ， 面 板 上 有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 观察 显示 屏 和 指示 灯 
来 操作 按键 ， 可 以 对 变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 设置 。 三 萎 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面 
板 如 图 4-6 所 示 。 
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> 






FR-DUO0O4 CONTROL PANEL 单位 指示 


@Hz Hz( 频 率 ) 
@V * V( 电 压 ) 































显示 
LEDx4 位 
@MON  @EXT ®PU 
CJREYV 中 FwD| 操作 状态 指示 
模式 键 
正 转 键 
反 转 键 
ne 停止 及 复位 刍 


增 / 减 键 
图 4-6 三 菱 FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 


操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 4-3。 
表 4-3 ”操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 









































可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模式 
用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
e@ 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
e 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参数 
按键 
用 于 给 出 正 转 指令 
用 于 给 出 反 转 指令 
@ 用 于 停止 运行 
e@ 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 (用 于 主要 故障 ) 
A 显示 电流 时 点 亮 
V 显示 电压 时 点 亮 
MON 监 示 ! 示 黄 让 点 亮 
指示 灯 示 显 示 模 式 时 
PU PU 操作 模式 时 点 亮 
EXT 外 部 操作 模式 时 点 亮 
FWD 正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 
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2. 操作 面板 的 使 用 
(1) 模式 切换 


要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 须 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模式 ， 例 如 要 设置 变频 天 
的 工作 频率 ， 须 和 完 切 换 到 “频率 设 定 模式 ”， 青 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 上 





可 以 进行 五 种 模式 的 切换 。 

ee “ 监 示 模 式 ”， 如 图 4-7 所 示 ， 操 
作 面 板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 模 
式 ”， 再 按 “MODE” 键 进入 “参数 立 ee ， 
频率 设 定 、 参 数 设 定 、 操 作 、 帮 助 ”五 种 模式 切换 。 当 切换 到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 
键 或 “A”、“ 玩 ” 键 则 对 该 模式 进行 具体 设置 。 


. 监 示 模式 . 频率 设 定 模式 - 参数 设 定 模式 . 操作 模式 . 帮助 模式 


FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DUO04 CONTROL PANEL FR-DU04 


MON 人 ®@ EXT 


REV | 





图 4-7 模式 切换 操作 方法 


(2) 监 示 模式 的 设置 

监 示 模式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 
解 变 频 器 的 工作 情况 。 

监 示 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 监 示 模式 (操作 方法 见 模式 切 
ee ei 如 图 4-8 所 示 ， 然 后 反复 按 “SET” 键 ， 可 以 


让 监 示 模式 在 “电流 监 示 ”““ 电 压 监 未 ”"“ 报 警 监 不 ”和 “频率 监 未 ”之 间 切 换 ， 磊 投 
At 
* 频率 监 示 * 电流 监 示 * 电压 监 示 * 报警 监 示 


FR-DU04 FR-DU04 EOIROE RADE FR-DU04 ， FR-DU04 


生 MON 才 EXT 二 ExT PU 者 MON 乱 EXT 二 MON 者 EXT 


REV | | rev 图 Fwo REV | : REV | 








图 4-8 监 示 模 式 的 设置 方法 


(3) 频率 设 定 模式 的 设置 
频率 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 器 逆 变 电路 输出 电源 的 


频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 再 按 
CE a ed 设置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 就 将 
频率 存储 下 来 (也 称 写 入 设 定 频 率 ) ， 这 时 显示 屏 就 会 交替 显示 频率 值 和 频率 符号 
“FF”， 这 时 在 按 下 “MODE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监 示 状态 ， 监 示 变 频 硕 的 工 
作 频 率 。 
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学 电动 机 控制 线路 超 简单 


ii en 、 
监 示 频 率 
. 频率 设 定 模式 改变 设 定 频 率 . 号 入 设 定 频率 | 内燃 





FR-DUO4 CONTROL PANEL FR-DUQ4 FR-DU04 


in a 
LI 司 站 UL 局 


MON EXT 大 PU MON EXT 看 PU 


FEv 国 vo | Rev 病 rvo| 


按 侨 | 瑟 改变 设 定 频率 


图 4-9 频率 设 定 模式 的 设置 方法 





(4) 参数 设 定 模式 的 设置 

参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 各 种 工作 参数 。 三 萎 FR- A540 型 变频 器 有 近 和 干 
种 参数 ， 每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设 
置 值 有 0 ~ 8 ,例如 将 79 号 参数 值 设 置 为 1 时 ， 就 将 变频 器 设置 为 PU 操作 模式 ; 将 参 
数值 设置 为 2 时 ， 会 将 变频 器 设置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1， 通 常 记 
作 Pr.79 =1。 

参数 设 定 模式 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模 式 ， 再 按 
“SET” 键 开始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 4-10 所 示 , 按 “A” 或 “WW” 键 可 以 设置 最 
高 位 的 数值 ， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 刍 会 进入 中 间 位 的 设置 , 按 “A” 或 “到” 
键 可 以 设置 中 间 位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 号 设 
置 结 束 。 再 按 “SET” 键 开始 设置 参数 值 ， 按 “人 全” 或“ 于” 键 可 以 改变 参数 值 的 大 小 ， 
参数 值 设 置 完 成 后 ， 按 住 “SET” 键 保持 1. 5s 以 上 时 间 ， 就 会 将 参数 号 和 参数 值 存储 下 
来 ， 显示 屏 会 交替 显示 参数 号 和 参数 值 。 

(5) 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操作 和 
PU 点 动 操 作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 
方式 ; PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 
都 是 PU 操作 ，PU 点 动 操 作 是 指 通 过 PU 接口 输入 点 动 控制 信号 的 操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 . 先 操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 
模式 ， 按 “A 和 A” 键 切换 至 PU 操作 模式 ， 如 图 4-11 所 示 ， 再 按 “ A ” 键 切换 至 PU 
点 动 操 作 模 式 ， 按 “ 玩 ” 键 可 返回 到 上 一 种 操作 模式 ， 按 “MODE” 键 会 进入 帮助 
模式 。 

(6) 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 帮助 模式 ， 按 “A 和 A” 键 显示 报 
警 记录 ， 再 按 “ 全 ” 键 清除 报警 记录 ， 反 复 按 “全 ” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ， 按 
“可 ” 键 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 4-12 所 示 。 
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频 器 与 三 相 异 步 电 动机 的 控制 线路 


us 
小 > 
山 
) 对 


用 号 困 键 切换 到 参数 设 定 模式 
* 参数 设 定 模式 最 高 位 闪烁 中 间 位 闪烁 最 低位 闪烁 


ee 到 | 户 门 方 门 | 到 
i 
On 






MON EXT 曾 PU 











二 的 设 定 值 。 设 定 值 的 变更 
SET | 按 1.5s 
。 本 写 入 


---- 的 情况 下 


pr -一 


连接 控制 端子 的 正 转 (STF) 或 
闪烁 反 转 (STR) 信 号 切换 到 OFF， 
停止 运转 。 
@ 设 定 值 不 能 在 参数 设 定 范围 外 设 定 ， 
请 写 入 设 定 范围 内 的 值 。 


如 果 设 定 值 的 参数 写 访 -| 闪烁 
为 中 8 的 情况 时 ， 则 表示 设 定 值 写 


入 时 , 困 键 没有 按 够 1.55， 请 从 最 
初 开始 再 来 一 次 。 
新 设 定 。 








图 4-10 参数 设 定 模 式 的 设置 方法 


* 外 部 操作 “PU 操作 "PU 点 动 操作 


FR-DU04 


FR-DU04 cowrRorLpanet FR-DU04 


4 机 (Le 
Pl 世 





[3 


MON 者 ExT 二 PU 
REV | Rev 痢 rwo 





至 帮助 模式 


图 4-11 操作 模式 的 设置 方法 
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二 二 D> 





* 报警 记录 “清除 报警 记录 “清除 参数 “全 部 清除 。” 。 用 户 清除 ， 读 软件 版 本 号 


加 全 a 四 四 a 
: rn 


FR-DU04 


会 | | 各 





图 4-12 帮助 模式 的 设置 方法 


4.1.4 ”变频 器 的 使 用 举例 


变频 顺 最 基本 的 功能 是 对 电动 机 进行 正 反 转 和 调 速 控制 。 在 使 用 变频 需 对 电动 机 进行 
正 反 转 和 调 速 控制 时 ， 既 可 以 使 用 面板 来 操作 (PU 操作 ) ， 也 可 以 使 用 控制 庙 子 外 接 的 
开关 和 电位 融 来 操作 (外 部 操作 )。 

1. 使 用 变频 需 的 面板 控制 电动 机 正 反 转 

使 用 变频 需 的 面板 对 电动 机 进行 正 反 转 控制 又 称 PU 操作 方式 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 占 主 电路 进行 接线 ， 接 线 如 图 4-13 所 示 。 














图 4-13 ”PU 操作 方式 的 接线 

(2) 操作 过 程 
采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 反 转 控 制 的 操作 过 程 见 表 4-4。 
表 4-4 ”PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 反 转 控 制 的 操作 过 程 
操作 说 明 示 





ll 


图 





第 一 步 : 接 通电 源 并 设置 操作 模式 

将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显 示 屏 的 PU 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 为 亮 )。 若 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 
操作 模式 ， 并 用 “全 ”和 “里 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 
PU 操作 
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页 器 与 三 相 异步 电动 机 的 控制 线路 《 重 


第 4 章 ” 变 步 





操作 说明 示 意 图 








第 二 步 : 设 定 运行 频率 

首先 按 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 然 后 按 
“全 ”和 “村 ” 键 将 频率 改 为 50.00Hz， 按 “SET” 键 
存储 设 定 频率 值 





第 三 步 ， 起动 
按 “FWD” 或 “REV” 键 ,电动 机 起 动 ， 显示 屏 自 
动 转 为 监 示 模式 ， 并 显示 变频 器 输出 频率 








第 四 步 : 停止 
按 “STOPZRESET” 键 ， 电 动机 减速 后 停止 





2. 使 用 变频 融 外 接 的 开关 和 电位 需 控 制 电动 机 正 反 转 和 调 速 

使 用 变频 需 外 接 的 开关 和 电位 器 对 电动 机 进行 正 反 转 和 调 速 控 制 又 称 外 部 操作 方式 。 
在 使 用 外 部 操作 方式 时 ， 通 过 操作 与 控制 电路 端子 连接 的 部 件 〈 如 开关 、 继 电 融 触 点 和 
电位 融 等 ) 来 控制 变频 需 的 运行 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 的 主 电路 和 控制 电路 进行 接线 ， 接 线 如 图 4- 14 


11s 








国 Z 学 电动 机 控制 线 路 超 简单 
所 示 。 先 将 控制 电路 端子 外 接 的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 开关 接 通 ， 然 后 调节 频率 电 
位 硕 ， 同 时 观察 频率 指示 ， 束 可 以 调节 变频 需 输 出 电源 的 频率 ， 张 动 电动 机 以 合适 的 转速 


人 
运 休 。 








图 4-14 外 部 操作 方式 的 接线 
(2) 操作 过 程 
采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 见 表 4-5，。 
表 4-5 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 
操作 说明 示 意 图 











第 一 步 : 接 通 电源 并 设置 外 部 操作 模式 

将 断路 融合 闸 ， 为 变频 融 接 通 工 频 电源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显 示 屏 的 EXT 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 为 之 ) 。 奋 未 亮 ， 可 操作 “MODE” 键 切换 到 
操作 模式 ， 并 用 “全 ”和 “四 ” 键 将 操作 模式 设 定 为 
外 部 操作 














第 二 步 : 起 动 

将 正 转 或 反 转 开 关 拨 至 ON， 电 动机 开始 起 动 运转 ， 
同时 面板 上 指示 运转 的 STF 或 STR 指示 灯亮 

注 : 在 起 动 时 ， 若 将 正 转 和 反 转 开关 同时 拨 至 ON， 
则 电动 机 无 法 起 动 ， 在 运行 时 将 正 转 和 反 转 开关 同时 
拨 至 ON 会 使 电动 机 减速 至 停 转 
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操作 说明 示 意 图 


第 三 步 : 加 速 

将 频率 设 定 电位 器 顺 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 小 变 大 ， 同 时 电动 机 开始 加 速 ， 当 显示 频率 达到 
50. 00Hz 时 停止 调节 ， 电 动机 以 较 高 的 恒定 转速 运行 








第 四 步 : 减速 

将 频率 设 定 电位 器 逆 时 针 旋 转 ， 显 示 屏 显示 的 频率 
值 由 大 变 小 ， 同 时 电动 机 开始 减速 ， 当 显示 频率 值 减 
小 到 0. 00Hz 时 电动 机 集 止 运行 








第 五 步 : 停止 
将 正 转 或 反 转 开关 断 开 





4.2 变频 癌 与 三 相 异 步 电 动机 的 主要 控制 线路 


4.2.1 正 转 控制 线路 


电动 机 正 转 控制 是 变频 带 最 基本 的 功能 。 正 转 控制 既 可 采用 开关 控制 方式 ， 也 可 
采用 继电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 转 时 需要 给 变频 器 设置 一 些 基 本 参数 ， 具 体 
见 表 4-6。 
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表 4-6 ”变频 器 控制 电动 机 正 转 时 的 参数 及 设置 值 








加 速 时 间 Pr.7 5s 
加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr. 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr. 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr.2 0Hz 
运行 模式 Pr. 79 2 


1. 开关 控制 式 正 转 控制 线路 

开关 控制 式 正 转 控制 线路 如 图 4-15 所 示 ， 它 是 依靠 手动 操作 变频 器 STF 端子 外 接 开 
关 SA， 来 对 电动 机 进行 正 转 控制 。 

线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 
接触 磊 KM 线圈 得 电 一 KM 负 开 辅助 
触 头 和 主 触 头 均 财 合 一 KM 常 开 辅 助 
触 头 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ( 自 
锁 ) ，KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 
主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 变频 右 STF 
端子 外 接 开 关 SA，STF、SD 端子 接 
通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控 制 
信 叶 ， 变 频带 U、V、W 端子 输出 正 图 4-15 开关 控制 式 正 转 控 制 线路 
转 电 源 电 压 ， 驱 动 电动 机 正 癌 运转。 
调节 端子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 
变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 
保护 继 电 硕 的 稼 财 触 点 靳 开 ， 接 触 锅 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 硕 输 入 电 
源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 将 开关 SA 断 开 ，STF、SD 端子 断 开 ， 变 频 央 
停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

在 要 切断 变频 需 输 入 主 电源 ， 可 按 下 按钮 SB1， 接 触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 涉 晰 
变频 顺 输 入 电源 被 切断 。 

2. 继电器 控制 式 正 转 控制 线路 

继电器 控制 式 正 转 控制 线路 如 图 4- 16 所 示 。 








开 
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图 4-16 继电器 控制 式 正 转 控制 线路 


线路 工作 原理 说 明 如 下 . 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅 助 触 头 
均 闭 合 一 KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 和 党 开 辅助 触 头 闭 合 锁定 KM 线圈 
得 电 ， 男 一 个 KM 各 开 辅助 触 头 闭合 为 中 间 继 电 融 KA 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA 线圈 得 电 一 3 个 KA 常 开 触 点 均 闭 合 ， 一 个 
常 开 触 点 闭合 锁定 KA 线圈 得 电 ， 一 个 常 开 触 点 闭合 将 按钮 SB1 短 接 ， 还 有 一 个 党 开 触 点 
闭合 将 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控 制 信号 ， 变 频 机 U、V、W 端子 输 
出 正 转 电 源 电压 ， 张 动 电动 机 正 癌 运转 。 调 节 端 子 10、2 、5 外 接 电 位 各 RP， 变 频 需 输出 
电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 融 运 行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 变 频 絮 B、C 端子 间 内 部 
保护 继电器 的 常 团 触 点 断 开 ， 接 触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 尖 断 开 ， 切断 变频 右 输 入 电 
源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 同 时 继电器 KA 线圈 也 失 电 ，3 个 KA 常 开 触 点 均 断 开 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 融 正 常 工作 时 ， 按 下 按钮 SB3 ，KA 线圈 失 电 ，3 个 KA 常 开 触 
点 均 断 开 ， 其 中 一 个 KA 常 开 触 点 断 开 使 STF、SD 端子 连接 切断 ， 变 频 器 停止 输出 电源 ， 
电动 机 停 转 。 

在 变频 吉 运 行 时 ， 知 要 切断 变频 需 输 入 主 电源 ， 须 先 对 变频 需 进 行 停 转 控制 ， 再 按 下 
按钮 SB1 ， 接 触 锅 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 顺 输入 电源 被 切断 。 如 果 没 有 对 
变频 带 进 行 停 转 控制 ， 而 直接 去 按 下 SB1， 是 无 法 切断 变频 器 输入 主 电源 的 ， 这 是 因为 变 
频 需 正常 工作 时 KA 和 常 开 触 点 已 将 SB1 短 接 ， 汤 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 防止 在 变频 需 工 
作 时 误 操 作 SB1 切断 主 电源 。 


4.2.2 正 反 转 控 制 线路 


变频 器 不 但 轻易 就 能 实现 电动 机 正 转 控制 ， 探 制 电动 机 正 反 转 也 很 方便 。 正 反 转 控制 
也 有 开关 控制 方式 和 继电器 控制 方式 两 种 。 在 控制 电动 机 正 反 转 时 也 要 给 变频 器 设置 一 些 
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< 电动 机 控制 线路 起 简单 = 





基本 参数 ， 具 体 见 表 4-7。 


表 4-7 变频 器 控制 电动 机 正 反 转 时 的 参数 及 设置 值 











参数 名 称 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 3s 

加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr. 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr. 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 OHz 
运行 模式 Pr. 79 9 


1. 开关 控制 式 正 反 转 控 制 线 路 


开关 控制 式 正 反 转 控制 线路 如 图 4-17 所 示 ， 它 采用 了 


转 ”“ 人 停止 ”和 “ 反 转 ”三 个 位 置 。 
线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接 
触 右 KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 
头 和 主 触 头 均 闭 合 一 KM 和 常 开 辅助 触 
头 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 )， 
KM 主 触 头 财 合 为 变频 希 接 通 主 电源 。 

2) 正 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 
“下 转 ” 位 置 ，STF、SD 端子 接 通 ， 
相当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 
变频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电 
源 电 压 ， 驱 动 电动 机 正 问 运转 。 调 
节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 
变频 顺 输 出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 
电动 机 转速 也 随 之 变化 。 











图 4-17 开关 控制 式 正 反 转 控制 线路 


"A SN 


“J 





3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 俘 转 ”位 置 (悬空 位 置 ) ，STF 、SD 端子 连接 切断 ， 


变频 末 停 止 输出 电源 ， 电 动机 俘 转 。 


4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ，STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 端子 
输入 反 转 控制 信和 号， 变频 各 U、V、W 病 子 输出 反 转 电源 电压 ， 了 驱动 电动 机 反 疝 运转 。 调 
节 电 位 可 RP， 变 频 表 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

5) 变频 带 异 常 保护 。 夺 变频 此 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 各 B、C 端子 间 内 部 
保护 继 电 末 的 和 财 触 点 其 开 ， 接 触角 KM 线圈 失 电 ，KNM 主 触 头 断 开 ， 切断 变 频带 输入 电 


源 ， 对 变频 大 进行 保护 。 





奋 要 切断 变频 融和 输入 主 电源 ， 须 移 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 置 ， 让 变频 此 停止 工 
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作 ， 再 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 
该 线路 结构 简单 ， 缺 点 是 在 变频 需 正常 工作 时 操作 SB1 可 切断 输入 主 电源 ， 这 样 易 损坏 
变频 需 。 

2 继电器 控制 式 正 反 转 控制 线路 

继 电 需 控制 式 正 反 转 控制 线路 如 图 4-18 所 示 ， 该 线路 采用 了 KA1 、KA2 继 电 需 分 别 
进行 正 转 和 反 转 控制 。 





图 4-18 继电器 控制 式 正 反 转 控制 线路 


线路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅 助 触 头 
均 闭 合 一 KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 常 开 辅助 触 涉 闭合 锁定 KM 线圈 
得 电 ， 男 一 个 KM 各 开 辅助 触 头 闭合 为 中 间 继 电 希 KAL、KA2 线圈 得 电 作 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA1 线圈 得 电 一 KA1 的 1 个 常 闭 触 点 断 开 ，3 
个 常 开 触 点 闭合 一 KAl 的 常 闭 触 点 断 开 使 KA2 线圈 无 法 得 电 ，KA1 的 3 个 常 开 触 点 闭合 
分 别 锁定 KA1 线圈 得 电 、 短 接 按钮 SB1 和 接 通 STF、SD 端子 一 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 
于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 吉 U、V、 双 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 下 
向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转 
速 也 随 之 变化 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 继电器 KA1 线圈 失 电 一 3 个 KA 常 开 触 点 均 断 开 ， 其 
中 1 个 党 开 触 点 断 开 切断 STF、SD 端子 的 连接 ， 变 频 器 U、V、W 端子 停止 输出 电源 电 
压 ， 电 动机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 按 下 按钮 SB6 一 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 的 1 个 常 闭 触 点 断 开 ，3 个 
常 开 触 点 闭合 一 KA2 的 常 团 触 点 断 开 使 KA1 线圈 无 法 得 电 ，KA2 的 3 个 常 开 触 点 闭合 分 别 
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图》 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
锁定 KA2 线圈 得 电 、 短 接 按钮 SB1 和 接 通 STR 、SD 端子 -STR 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 
器 子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 反 回 运转 。 

5) 变频 需 异 常 保护 。 大 变频 需 运 行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 变 频 器 B、C 端子 间 内 部 
保护 继电器 的 常 财 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电 
源 ， 对 变频 器 进行 保护 。 

右 要 切断 变频 需 输 入 主 电源 ， 可 在 变频 顺 停 止 工作 时 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 KM 线圈 
失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 需 输入 电源 被 切断 。 由 于 在 变频 需 正 党 工作 期 间 ( 正 转 或 反 
转 ) ，KA1 或 KA2 第 开 触 点 闭合 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 避免 在 变频 天 
工作 时 误 切 断 主 电源 。 


4.2.3 工 频 与 变频 切换 控制 线路 


在 变频 调 速 系统 运行 过 程 中 ， 如 果 变 频 问 突然 出 现 故 障 ， 这 时 硅 让 负载 停止 工作 可 能 
会 造成 很 大 损失 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 给 变频 调 速 系统 增设 工 频 与 变频 切换 功能 ， 在 变 
频 融 出 现 故障 时 上 自动 将 工 频 电源 切换 给 电动 机 ， 以 让 系统 继续 工作 。 

1. 变频 器 跳 闻 保护 线路 

变频 器 跳闸 保护 是 指 在 变频 器 工作 出 现 异 常 时 切断 电源 ， 保 护 变 频 器 不 被 损坏 。 图 
4-19 是 一 种 常见 的 变频 副 跳 闸 保 护 线路 。 变 频 右 A、B、C 端子 为 异 稍 输出 端 ，A、C 之 
间 有 一 个 第 开 触 点 ，B、C 之 间 有 一 个 第 团 触 点 ， 在 变频 颖 工作 出 现 异常 时 ，A 、C 接 通 ， 
B、C 断 开 。 








图 4-19 一 种 常见 的 变频 器 跳闸 保护 线路 

线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 供电 控制 

按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合 ， 工 频 电源 经 KM 主 触 头 为 变 
频 器 提供 电源 ， 同 时 KM 和 常 开 辅助 触 头 财 合 ， 锁 定 KM 线圈 供电 。 按 下 按钮 SB2 ， 接 触 需 
KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 需 电 源 。 

(2) 异常 跳闸 保护 

若 变频 需 在 运行 过 程 中 出 现 异 常 ，A、C 之 间 闭 合 ，B、C 之 间断 开 。B、C 之 间断 开 
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使 接触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 融 供 电 ; A、C 之 间 闭 合 使 继 电 吾 KA 
线圈 得 电 ，KA 触 点 闭合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 变频 需 工 作 异 常 声 光 报 警 。 

按 下 按钮 SB3， 继 电大 KA 线圈 失 电 ，KA 稼 开 触 点 断 开 ，HB 、HL 失 电 ， 声 光 报 警 俘 止 。 

2. 工 频 与 变频 的 切换 线路 

(1) 线路 

图 4-20 是 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 线路 。 该 线路 在 工作 前 需要 先 对 一 些 参数 
进行 设置 。 
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图 4-20 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 线路 





线路 工作 过 程 说 明 如 下 . 

1) 变频 运行 控制 。 

OQ 起 动 准备 。 将 开关 SA2 闭合 ， 接 通 MRS 端子 ， 允 许 进行 工 频 -变频 切换 。 由 于 已 
设置 Pr. 135 =1 使 切换 有 效 ，IPF 、PU 端子 输出 低 电 平 ， 中 间 继 电 硕 KAl1、KA3 线圈 得 
电 。KA3 线圈 得 电 一 KA3 负 开 触 头 财 合 一 接触 闫 KM3 线圈 得 电 一 KM3 主 触 头 财 合 ，KM3 
常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 头 财 合 将 电动 机 与 变频 器 输出 端 连接 ;KM3 常 闭 辅助 触 头 
断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2 、KM3 之 间 的 互 锁 (KM2 、KM3 线圈 不 能 同时 得 
电 ) ， 电 动机 无 法 由 变频 和 工 频 同时 供电 。KAL 线圈 得 电 一 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 为 KMI 
线圈 得 电 作 准备 一 按 下 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KMI1 主 触 头 、 和 党 开 辅 助 触 头 均 闭 合 一 
KMI1 主 触 头 闭合 ， 为 变频 器 供电 ; KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线圈 得 电 。 

@) 起 动 运行 。 将 开关 SA1 闭合 ，STF 端子 输入 信号 (STF 端子 经 SA1 、SA2 与 SD 端 
子 接 通 ) ， 变 频 咒 正 转 起 动 ， 调 节 电 位 需 RP 可 以 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 

2) 变频 - 工 频 切换 控制 。 

当 变 频 需 运行 中 出 现 异 常 时， 报警 输 出 端子 A、C 接 通 ， 中 间 继 电 占 KA0 线圈 得 电 ， 
KA0 常 开 触 点 闭合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 声 光 报警 。 与 此 同时 ，IPF、PU 端 
子 变 为 高 电 平 ，OL 端子 变 为 低 电 平 ，KA1 、KA3 线圈 失 电 ，KA2 线圈 得 电 。KA1 、KA3 
线圈 失 电 一 KA1 、KA3 常 开 触 点 断 开 一 -KM1 、KM3 线圈 失 电 一 KML 、KM3 主 触 头 断 开 一 
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变频 需 与 电源 、 电 动机 断 开 。KA2 线圈 得 电 一 KA2 名 开 触 点 财 合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 
主 触 头 闭 合 一 工 频 电源 百 接 提 供给 电动 机 。 

注意 : KAl1、KA3 线圈 失 电 与 KA2 线圈 得 电 并 不 是 同时 进行 的 ， 有 一 定 的 切换 时 间 ， 
它 与 Pr. 136、Pr. 137 设置 有 关 。 

按 下 按钮 SB3 可 以 解除 声 光 报警 ， 按 下 按钮 SB4， 可 以 解除 变频 需 的 保护 输出 状态 。 
厂 电 动机 在 运行 时 出 现 过 载 ， 与 电动 机 串 接 的 热 继 电 禹 FR 发 热 元 件 动作 ， 使 FR 笛 财 触 
点 断 开 ， 切 断 OH 端子 输入 ， 变 频 帮 集 止 输出 ， 对 电动 机 进行 保护 。 

(2) 参数 设置 

参数 设置 包括 以 下 两 个 内 容 : 

1) 工 频 与 变频 切换 功能 设置 。 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功能 及 设置 值 见 表 4-8。 

表 4-8 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功能 及 设置 值 











参数 与 设置 值 功 能 设置 值 范 围 说 明 
Pr. 135 切换 功能 无 效 Pr136、Pr 137、 
工 频 - 变频 切换 选择 
(Pr 135 =1) Pr. 138 和 Pr. 139 参数 设置 无 效 
切换 功能 有 效 
Pr. 136 、 
继 电 髓 切换 互 锁 时 间 设 定 KA2 和 KA3 动作 的 互 锁 时 间 
( Pr. 136 =0. 3) 
ee 设 定 时 间 应 比 信号 输入 到 变频 器 时 到 
工 。 
起 动 等 待 时 间 KA3 实际 接 通 的 时 间 稍 微 长 些 (为 0.3 ~ 
(Pr. 137 =0.5) 
0.5s) 
切换 无 效 。 当 变频 融 发 生 故 障 时 ， 变 频 
器 停止 输出 (KA2 和 KA3 上 断 开 ) 
Pr. 138 报警 时 的 工 频 -变频 切换 
切换 有 效 。 当 变频 融 发 生 故 障 时 ， 变 频 
(Pr 138 =1) 选择 ER 
佑 停止 运行 并 目 动 切换 到 工 频 电源 运行 
(KA2. ON, KA3. OFF) 
当 变 频 器 输出 频率 达到 或 超过 设 定 频率 
Pr. 139 自动 变频 - 工 频 电源 切换 
~ 时 ， 会 自动 切换 到 工 频 电 源 运行 
(Pr. 139 =9999) 选择 
不 能 自动 切换 





2) 部 分 输入 /输出 器 于 的 功能 设置 。 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 见 表 4-9。 
表 4-9 ”部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 





参数 与 设置 值 功能 说 明 
Pr. 185 =7 将 JOG 端子 功能 设置 成 OH 端子 ， 用 作 过 热 保护 输入 端 
Pr. 186 =6 将 CS 端子 设置 成 自动 再 起 动 控制 端子 

Pr. 192 =17 将 IPF 端子 设置 成 KAl 控制 问 子 

Pr. 193 = 18 将 OL 端子 设置 成 KA2 控制 端子 

Pr. 194 =19 将 FU 端子 设置 成 kA3 控制 端子 
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第 4 章 ， 变 频 器 与 三 相 异步 电动 机 的 控制 线路 全 


4.2.4 多 挡 转 速 控制 线路 


变频 带 可 以 对 电动 机 进行 多 挡 转 速 驱 动 。 在 进行 多 挡 转 速 控 制 时 ， 需 要 对 变频 茶 的 有 
关 人 参数 进行 设置 ， 再 操作 相应 端子 的 外 接 开 关 。 

1. 多 接 转 速 控制 问 子 

变频 器 的 RH、RM、RL 为 多 挡 转 速 控制 端 ，RH 为 高 速 挡 ，RM 为 中 速 挡 ，RL 为 
低速 挡 。RH、RM、RL 三 个 端子 组 合 可 以 进行 七 挡 转 速 控制 。 多 挡 转 速 控 制 如 图 4-21 所 
示 ， 其 中 图 a 为 多 速 控制 线路 ， 图 b 为 转速 与 多 速 控制 端子 通 断 关系 图 。 











a) 线路 图 b) 转速 与 多 速 控制 端子 通 断 关系 
图 4-21 多 挡 转 速 控制 说 明 


当 开 关 SA1 闭合 时 ，RH 端 与 SD 端 接 通 ， 相 当 于 给 RH 端 输入 高 速 运转 指令 信号 ， 
变频 带 马 上 输出 频率 很 高 的 电源 去 驱动 电动 机 ， 电 动机 迅速 起 动 并 高 速 运 转 (1 速 ) 。 

当 开 关 SA2 闭合 时 (SA1 需 断 开 ) ，RM 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频带 输出 频率 降低 ， 电 动 
机 由 高 速 转 为 中 速 运转 (2 速 ) 。 

当 开 关 SA3 闭合 时 (SA1 、SA2 需 断 开 ) ，RL 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 器 输出 频率 进 一 
步 降 低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低速 运转 (3 速 ) 。 

当 SA1 、SA2、SA3 均 断 开 时 ， 变 频 需 输出 频率 变 为 0Hz， 电 动机 由 低速 转 为 停 转 。 

SA2 、SA3 闭合 ， 电 动机 4 速 运转 ; SA1、SA3 闭合 ， 电 动机 5 速 运转 ， SA1 、SA2 闭 
合 ， 电 动机 6 速 运转 ,SA1 、SA2、SA3 闭合 ， 电 动机 7 速 运转 。 

图 4-21b 所 示 曲 线 中 的 斜 线 表 示 变 频 需 输出 频率 由 一 种 频率 转变 到 另 一 种 频率 需 经 历 
一 段 时 间 ， 在 此 期 间 ， 电 动机 转速 也 由 一 种 转速 变化 到 男 一 种 转速 ， 水 平 线 表 示 输 出 频率 
稳定 ， 电 动机 转速 稳定 。 

2. 多 挡 控 制 参数 的 设置 

多 挡 控 制 参数 包括 多 挡 转速 端子 选择 参数 和 多 挡 运 行 频率 参数 。 

(1) 多 挡 转 速 端子 选择 参数 

在 使 用 RH、RM 、RL 端子 进行 多 速 控 制 时 ， 先 要 通过 设置 有 关 参 数 使 这 些 端子 控制 
有 效 。 多 挡 转 速 端子 参数 设置 如 下 : 
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> 涯 电 动机 控制 线路 超 简单 

Pr. 180 =0，RL 端子 控制 有 效 ; 

Pr. 181 =1，RM 端子 控制 有 效 ; 

Pr. 182 =2，RH 端子 控制 有 效 。 

以 上 某 参 数 若 设 为 9999， 则 将 该 端 设 为 控制 无 效 。 

(2) 多 挡 运 行 频率 参数 

RH、RM、RL 三 个 端子 组 合 可 以 进行 七 挡 转 速 控 制 ， 各 挡 的 具体 运行 频率 需要 用 相 
应 的 参数 进行 设置 。 多 挡 运 行 频率 参数 设置 见 表 4-10。 


表 4-10 多 挡 运 行 频率 参数 设置 





村 
人 
了 i 
济 





Pr.5 中 速 30Hz 0 ~ 400Hz 
Pr. 6 低速 10Hz 0 ~ 400Hz 
Pr. 24 速度 四 9999 0 ~400Hz，9999 9999 ， 无效 


度 五 


Pr: 25 9999 0 ~400Hz, 9999 9999 : 无效 





Dy 





速度 
速度 





Pr. 26 9999 0 ~400Hz, 9999 9999 : 无 效 


3. 多 挡 转 速 控制 线路 

We ee 它 由 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 组 成 。 该 线 
路 采用 了 KA0 ~KA3 四 个 中 间 继 电 需 ， 其 党 开 触 点 接 在 变频 需 的 多 挡 转 速 控制 输入 端 ， 
线路 还 用 了 SQ1 ~ SQ3 三 个 行程 开关 来 检测 运动 部 件 的 位 置 并 进行 转速 切换 控制 。 图 4-22 
所 示 线 路 中 的 变频 融 在 运行 前 需要 按 前 述 方法 设置 多 挡 欣 制 参 数 。 


车 





b) 控制 电路 
图 4-22 一 个 典型 的 多 挡 转速 控制 线路 


线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 
1) 起 动 并 高 速 运转 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 中 间 继 电器 KA0 线圈 得 电 一 KA0 三 个 常 开 
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触 点 均 闭合 ， 一 个 触 点 锁定 KAO0 线圈 得 电 ， 一 个 触 点 闭合 使 STF 端 与 SD 端 接 通 ( 即 STF 
端 输 入 正 转 指令 信号 ) ， 还 有 一 个 触 点 闭合 使 KA1 线圈 得 电 一 KA1 两 个 常 闭 触 点 断 开 ， 一 
个 常 开 触 点 闭合 一 KA1l 两 个 常 闭 触 点 断 开 使 KA2、KA3 线圈 无 法 得 电 ，KA1 常 开 触 点 闭 
合 将 RH 端 与 SD 端 接 通 ( 即 RH 端 输入 高 速 指令 信号 ) 一 STF、RH 端子 外 接触 点 均 闭 
合 ， 变 频带 输出 频率 很 高 的 电源 ， 驱 动 电 动机 高 速 运转 。 

2) 高 速 转 中 速 运 转 。 高 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ,行程 开关 
SQ1 动作 一 SQ1 稼 闭 触 头 断 开 ， 币 开 触 头 财 合 一 SQ1 将 财 触 头 断 开 使 KA1l 线圈 失 电 ，RH 
兽 子 外 接 KAl 触 点 断 开 ，SQ1 稼 开 触 头 闭 合 使 继 电 融 KA2 线圈 得 电 一 KA2 两 个 稍 闭 触 点 
岂 开 ， 两 个 常 开 触 点 闭合 一 KA2 两 个 常 闭 触 点 断 开 分 别 使 KAl1、KA3 线圈 无 法 得 电 ; KA2 
两 个 常 开 触 点 闭合 ， 一 个 触 点 闭合 锁定 KA2 线圈 得 电 ， 男 一 个 触 点 闭合 使 RM 端 与 SD 端 
接 通 ( 即 RM 端 输入 中 速 指令 信号 ) 一 变频 带 输 出 频率 由 高 变 低 ， 电 动机 由 高 速 转 为 中 
速 运 转 。 

3) 中 速 转 低 速 运转 。 中 速 运 转 的 电动 机 和 带动 运动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ,行程 开关 
SQ2 动作 一 SQ2 篆 闭 触 头 断 开 ， 第 开 触 头 闭合 一 SQ2 篆 闭 触 头 断 开 使 KA2 线圈 失 电 ，RM 
喘 子 外 接 KA2 触 点 断 开 ，SQ2 和 凋 开 触 头 闭合 使 继 电 着 KA3 线圈 得 电 一 KA3 两 个 稍 闭 触 点 
断 开 ， 两 个 常 开 触 点 闭合 一 KA3 两 个 常 闭 触 点 断 开 分 别 使 KA1、KA2 线圈 无 法 得 电 ; KA3 
两 个 常 开 触 点 闭合 ， 一 个 触 点 闭合 锁定 KA3 线圈 得 电 ， 男 一 个 触 点 闭合 使 RL 端 与 SD 端 
接 通 ( 即 RL 端 输入 低速 指令 信号 ) 一 变频 需 输 出 频率 进一步 降低 ， 电 动 机 由 中 速 转 为 低 
速 运转 。 

4) 低速 转 为 停 转 。 低 速 运 转 的 电动 机 带动 运 
动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ,行程 开关 SQ3 动作 一 继 
电器 KA3 线圈 失 电 一 RL 端 与 SD 端 之 间 的 KA3 策 
开 触 点 断 开 一 变频 颖 输出 频率 降 为 0OHz， 电 动机 由 
低速 转 为 停止 。 按 下 按钮 SB2 一 KA0 线圈 失 电 一 
STF 端子 外 接 KA0O 常 开 触 点 断 开 ， 切断 STF 端子 的 
输入 。 

图 4-22 所 示 线 路 中 变频 融 输 出 频率 变化 曲线 图 4.23 ”变频 器 输出 频率 变化 曲线 
如 图 4-23 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 行程 开关 动 
作 时 输出 频率 开始 转变 。 


4.3 PLC 控制 变频 需 驱 动 三 相 异 步 电 动机 的 控制 线路 与 程序 





4. 3.1 ”PLC 控制 变频 器 驱动 三 相 异 步 电动 机 正 反 转 的 线路 与 程序 


在 生产 实践 中 ， 电 动机 正 反 转 控制 是 很 笛 见 的 ， 既 可 以 采用 继 电 带 与 接触 名 构成 的 欣 
制 线路 ， 也 可 以 采用 单独 变频 融 构 成 的 控制 线路 ， 还 可 以 采用 PLC 与 变频 大 连接 构成 的 
控制 线路 。 
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> 学 电动 机 控制 线路 超 简单 


1. 控制 线路 图 
PLC 与 变频 人 迄 连接 构成 的 电动 机 正 反 转 控 制 线 路 图 如 图 4-24 所 示 。 


~380V 


KM ~ 
PLC R 
S 
T 





FX2N-32MR 
属 电 
通电 _SB1 X000 Y010 STF 
训 电 Y011 STR 
上 断 电 | SB2 X001 
X002 COM3 SD 
SA | 
和 _ 门 通 / 断 电 控制 
反 转 
本 wo | 
HL2 
Y002 加 
X004 二 正 转 指示 
i HL3 
COMI 
HL4 , 、 
Y004 | cz | 变频 器 _ 5V 或 10V 
< | 故障 指示 
COM2 频率 
调节 
~220V 


图 4-24 PLC 与 变频 器 连接 实现 电动 机 正 反 转 控制 的 线路 图 
2. 参数 设置 
在 用 PLC 连接 变频 句 进 行 电 动机 正 反 转 控 制 时 ， 需 要 对 变频 兹 进行 有 关 参 数 设 置 ， 
具体 见 表 4- 11 O 


表 4-11 变频 器 的 有 关 参 数 及 设置 值 





参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr. 7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 3s 

加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr. 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr. 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 OHz 
运行 模式 Pr. 79 3 
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3. 编写 程序 
变频 入 有 头 人 参数 设置 好 后 ， 还 要 给 PLC 编写 控制 程序 。 电 动机 正 反 转 控 制 的 PLC 程 
序 如 图 4-25 所 示 。 


X000 
0 -SET Y000 


XU01 X002 X003 


2 EE 全/ RST Y000 
X004 ] 


YO000 


(Yool 


X002 
9 YU010 
12 YU11 


15 | (Yo004 
图 4-25 电动 机 正 反 转 控 制 的 PLC 程序 


下 面 对 照 图 4-24 给 出 的 线路 图 和 图 4-25 给 出 的 程序 来 说 明 PLC 与 变频 需 连 接 实现 电 
动机 正 反 转 控制 的 工作 原理 。 

1) 通电 控制 。 当 按 下 通电 按钮 SB1 时 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
10] X000 和 常 开 触 点 闭合 ，“SET Y000” 指 令 执 行 ， 线圈 Y000 被 置 1，Y000 端子 内 部 的 
便 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭 合 ， 将 380V 的 三 相交 流 电 送 到 变频 上 需 
的 R、S、T 端 。Y000 线圈 置 1 还 会 使 [7] Y000 党 开 触 点 闭合 ，Y001 线圈 得 电 ，Y001 
端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 ，HLI1 灯 通 电 点 亮 ， 指 示 PLC 作出 通电 控制 。 

2) 正 转 控制 。 将 三 挡 开 关 SA 置 于 “ 正 转 ”位 置 时 ，PLC 的 X002 端子 输入 为 ON， 
它 使 程序 中 的 [9] X002 和 常 开 触 点 闭合 ，Y010、Y002 线圈 均 得 电 ，Y010 线圈 得 电 使 
Y010 端子 内 部 的 人 硬 触 点 闭合 ， 将 变频 器 的 STF、SD 端子 接 通 ， 即 STF 端子 输入 为 ON， 
变频 需 输 出 电源 使 电动 机 正 转 ，Y002 线圈 得 电 后 使 Y002 辣子 内 部 的 便 触 点 闭合 ，HL2 灯 
通电 点 亮 ， 指 示 PLC 作出 正 转 控制 。 

3) 反 转 控制 。 将 三 挡 开 关 SA 置 于 “ 反 转 ”位 置 时 ，PLC 的 X003 端子 输入 为 ON， 
它 使 程序 中 的 [12 ] X003 常 开 触 点 闭合 ，Y011、Y003 线圈 均 得 电 ，Y011 线圈 得 电 使 
Y011 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 ， 将 变频 器 的 STR、SD 端子 接 通 ， 即 STR 端子 输入 为 ON， 
变频 带 输 出 电源 使 电动 机 反 转 ，Y003 线圈 得 电 后 使 Y003 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 ，HL3 灯 
通电 点 亮 ， 指 示 PLC 作出 反 转 控制 。 

4) 停 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 或 有 反 转 时 ， 告 将 SA 开关 置 于 “停止 ”位 置 ，X002 
或 X003 端子 输入 为 OFF ， 程 序 中 的 X002 或 X003 常 开 触 点 断 开 ，Y010、Y002 或 Y011、 
Y003 线圈 失 电 ，Y010、Y002 或 Y011、Y003 端子 内 部 的 人 硬 触 点 断 开 ， 变 频 器 的 STF 或 
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国 7 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
STR 端子 输入 为 OFF ， 变 频带 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 ， 同 时 HL2 或 HL3 指示 灯 熄 灭 。 

5) 上 断 电 控制 。 当 SA 置 于 “停止 ”位 置 使 电动 机 停 转 时 ， 奉 按 下 断 电 按钮 SB2，PLC 
的 X001 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 [2] X001 常 开 触 点 闭合 ,执行 “RST Y000” 指 
令 ，Y000 线圈 被 复位 失 电 ，Y000 端子 内 部 的 硬 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 
触 涉 断 开 ， 切断 变频 器 的 输入 电源 。Y000 线圈 失 电 还 会 使 [7] Y000 常 开 触 点 断 开 ， 
Y001 线圈 失 电 ，Y001 端子 内 部 的 便 触 点 断 开 ，HL1 灯 烛 灭 。 如 果 SA 处 于 “ 正 转 ” 或 
“ 反 转 ”位 置 时 ，[2] X002 或 X003 第 团 触 点 断 开 ， 无 法 执行 “RST Y000” 指 令 ， 即 电 
动机 在 正 转 或 反 转 时 ， 操 作 SB2 按钮 是 不 能 断 开 变频 需 输 入 电源 的 。 

6) 故障 保护 。 如 采 变 频 需 内 部 保护 功能 动作 ，A、C 端子 间 的 内 部 触 点 闭合 ，PLC 
的 X004 端子 输入 为 ON， 程 序 中 的 [2] X004 常 开 触 点 闭合 ， 执 行 “RST Y000” 指令 ， 
Y000 端子 内 部 的 硬 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 的 输入 
电源 ， 保 护 变频 人 器。 另外，[15] X004 常 开 触 点 闭合 ，Y004 线圈 得 电 ，Y004 端子 内 部 硬 
触 点 闭合 ，HL4 灯 通 电 点 亮 ， 指 示 变 频 器 有 故障 。 


4. 3.2 ”PLC 控制 变频 强 驱 动 三 相 异 步 电 动机 多 挡 转 速 运行 的 线路 与 程序 
变频 器 可 以 连续 调 速 ， 也 可 以 分 挡 调 速 ，FR- A540 变频 器 有 RH (高 速 )、RM (中 速 ) 
和 RL (低速 ) 三 个 控制 端子 ， 通 过 这 三 个 端子 的 组 合 输入 ， 可 以 实现 七 挡 转 速 控制 。 


1. 控制 线路 图 
PLC 与 变频 侣 连接 实现 多 挡 转 速 控 制 的 线路 图 如 图 4- 26 所 示 。 
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运行 | _SB12 X002 ee ee 
001 故障 
ey SB13 /X003 
停止 
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少 | 
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转速 三 上 O07 公共 端 SD 
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I Y VY 
故障 复位 | _ SB14 X004 低速 RL 
SBI1 ‘x005 03 中 速 RM 
高 速 RH 


ey E:T 通 / 断 电 控制 
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| X014 
故障 检测 
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图 4-26 PLC 与 变频 器 连接 实现 多 挡 转 速 控制 的 线路 图 
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第 4 章 变 步 
2. 参数 设置 
在 用 PLC 对 变频 癌 进 行 多 挡 转 速 控 制 时 ， 需 要 对 变频 右 进 行 有 关 参 数 设 置 ， 参 数 可 
分 为 基本 运行 参数 和 多 挡 转 速 参数 ， 具 体 见 表 4- 12 。 
表 4-12 变频 器 的 有 关 参 数 及 设置 值 




















分 类 参数 名 称 参 数 号 设 定 值 

转 矩 提升 Pr 0 5% 
上 限 频率 Pr 1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 5Hz 
基底 频率 Pr. 3 50Hz 

基本 运行 参数 . 
加 速 时 间 Pr. 7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 4s 
加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
操作 模式 Pr. 79 2 
转速 一 (RH 为 ON 时 ) Pr. 4 15Hz 
转速 二 (RM 为 ON 时 ) Pr. 5 20Hz 
转速 三 (RL 为 ON 时 ) Pr.6 50Hz 

多 挡 转 速 参 数 转速 四 (RM、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 24 40Hz 
转速 五 (RH、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 25 30Hz 
转速 六 (RH、RM 均 为 ON 时 ) Pr. 26 25Hz 
转速 七 (RH、RM、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 27 10Hz 


3. 编写 程序 

多 挡 转 速 控制 的 PLC 程序 如 图 4-27 所 示 。 

下 面 对 照 图 4-26 给 出 的 线路 图 和 图 4-27 给 出 的 程序 来 说 明 PLC 与 变频 需 实 现 多 挡 转 
速 控制 的 工作 原理 。 

1) 通电 控制 。 当 按 下 通电 按钮 SB10 时 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 
的 [0] X000 和 常 开 触 点 闭合 , “SET Y010” 指 令 执 行 ， 线圈 Y010 被 置 1，Y010 端子 内 部 
的 硬 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合 ， 将 380V 的 三 相交 流 电 送 到 变频 
器 的 R、S、T 端 。 

2) 上 断 电 控制 。 当 按 下 断 电 按钮 SB11 时 ，PLC 的 X001 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 
的 [3] X001 常 开 触 点 闭合 ,“RST Y010” 指 令 执行 ， 线 圈 Y010 被 复位 失 电 ，Y010 端子 
内 部 的 硬 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切断 变频 器 R、S、T 端的 输 
人 电源 。 

3) 启动 变频 器 运行 。 当 按 下 运行 按钮 SB12 时 ，PLC 的 X002 端子 输入 为 ON， 它 使 程 
序 中 的 [7] X002 常 开 触 点 闭合 ， 由 于 Y010 线圈 已 得 电 ， 它 使 Y010 常 开 触 点 处 于 闭合 状 
态 , “SET Y004 ”指令 执行 ，Y004 线圈 被 置 1 而 得 电 ，Y004 端子 内 部 的 人 硬 触 点 闭合 ， 将 变 
频 需 的 STF 、SD 端子 接 通 ， 即 STF 端子 输入 为 ON ， 变 频 需 输出 电源 起 动 电动 机 正 向 运转 。 
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开始 转速 二 


停止 转速 二 


开始 转速 三 
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图 4-27 多 挡 转 速 
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46 CC ET M4 开始 转速 四 


48 RST M4 停止 转速 四 


55 HSET MS 开始 转速 五 


57 [ RST M5 停止 转速 五 


64 FSEHT M6 开始 转速 六 


四 [RST M6 停止 转速 六 


73 FF rssr M7 开始 转速 七 


75 [ RST M7 停止 转速 七 


控制 的 PLC 程序 
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82 YU003 让 RH 端 为 ON 


87 Y002 让 RM 端 为 ON 


92 YO001 让 REL 端 为 ON 


M7 


97 | END 1 结束 程序 
图 4-27 多 挡 转 速 控 制 的 PLC 程序 ( 续 ) 


4) 停止 变频 器 运行 。 当 按 下 停止 按钮 SB13 时 ，PLC 的 X003 端子 输入 为 ON， 它 使 
程序 中 的 [10] X003 常 开 触 点 闭合 ，“RST Y004” 指 令 执 行 ，Y004 线圈 被 复位 而 失 电 ， 
Y004 端子 内 部 的 硬 触 点 断 开 ， 将 变频 器 的 STF、SD 端子 断 开 ， 即 STF 端子 输入 为 OFF， 
变频 融 停 止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

5) 故障 报警 及 复位 。 如 果 变 频 器 内 部 出 现 异 常 而 导致 保护 电路 动作 时 ，A、C 端子 
间 的 内 部 触 点 闭合 ，PLC 的 X014 端子 输入 为 ON， 程序 中 的 [14] X014 常 开 触 点 闭合 ， 
Y011 、Y012 线圈 得 电 ，Y011 、Y012 端子 内 部 的 硬 触 点 闭合 ， 报 警 铃 和 报警 灯 均 得 电 而 
发 出 声 光 报警 。 同 时 [3]」 X014 币 开 触 点 财 合 , “RST Y010” 指 令 执 行 ， 线圈 Y010 被 复 
位 失 电 ，Y010 端子 内 部 的 便 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ,切断 变频 
天 R、S、T 端的 输入 电源 。 变 频 需 故障 排除 后 ， 当 按 下 故障 按钮 SB14 时 ，PLC 的 X004 
端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 [12] X004 常 开 触 点 闭合 ，Y000 线圈 得 电 ， 变 频 器 的 
RES 端 输 入 为 ON， 解除 保护 电路 的 保护 状态 。 

6) 转速 一 控制 。 变 频带 启动 运行 后 ， 按 下 按钮 SB1 (转速 一 ) ，PLC 的 X005 
端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 [19] X005 常 开 触 点 闭合 , “SET M1” 指 令 执 行 ， 
线圈 M1 被 置 1，[82] MI 常 开 触 点 闭合 ，Y003 线圈 得 电 ，Y003 端子 内 部 的 硬 触 
点 闭合 ， 变 频 需 的 RH 端 输入 为 ON， 让 变频 融 输 出 转速 一 设 定 频率 的 电源 驱动 电 
动机 运转 。 按 下 SB2 ~ SB7 中 的 某 个 按钮 ， 会 使 X006 ~ X013 中 的 某 个 和 常 开 触 点 闭 
合 ,“RST M1” 指 令 执 行 ， 线圈 M1 被 复位 失 电 ，[82] M1 第 开 触 点 断 开 ，Y003 
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线圈 失 电 ，Y003 端子 内 部 的 硬 触 点 断 开 ， 变 频 器 的 RH 端 输 入 为 OFF， 停 止 按 转 
ee 

7) 转速 四 控制 。 按 下 按钮 SB4 (转速 四 ) ，PLC 的 X010 端子 输入 为 ON， 它 使 程 
序 中 的 [46] X010 常 开 触 点 闭合 ，“SET M4” 指 令 执 行 , 线圈 M4 被 置 1，[87]、 
[92 ] M4 和 常 开 触 点 均 闭合 ，Y002、Y001 线圈 均 得 电 ，Y002、Y001 端子 内 部 的 便 触 点 
均 闭 合 ， 变 频 器 的 RM、RL 端 输入 均 为 ON， 让 变频 器 输出 转速 四 设 定 频率 的 电源 驱动 
电动 机 运转 。 按 下 SB1 ~ SB3 或 SB5 ~ SB7 中 的 某 个 按钮 ， 会 使 X005 ~ X007 或 X011 ~ 
X013 中 的 某 个 常 开 触 点 闭合 ， 
“RST M4 ”指令 执行 ,线圈 M4 
被 复位 失 电 ，[87]、 [92] M4 
常 开 触 点 均 断 开 ，Y002、Y001 
线圈 均 失 电 ，Y002、Y001 端子 
内 部 的 人 硬 触 点 均 断 开 ， 变 频 顺 的 
RM、RL 端 输 入 均 为 OFF， 停止 
按 转速 四 运行 。 

其 他 转速 控制 与 上 述 转 速 控 
制 过 程 类 似 ， 这 里 不 再 叙述 。 
RH、RM、RL 端 输入 状态 与 对 应 
的 速度 关系 如 图 4-28 所 示 。 图 4-28 RH、 RM、 RL 端 输入 状态 与 对 应 的 速度 关系 


速度 一 
(高 速 ) 






速度 五 





蔷 注 三 苏 


时 间 





13s 





步 进 驱动 药 与 步 进 
电动 机 的 探 制 线路 








5.1 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 探 制 运转 的 电动 机 ， 每 输入 一 个 电 脉 冲 ， 电 动机 就 会 旋转 
一 定 的 角度 ， 因 此 步 进 电动 机 又 称 为 脉冲 电动 机 。 步 进 电 动机 的 转速 与 脉冲 频 座 成 正比 ， 
脉冲 频 座 越 高 ， 单 位 时 间 内 输入 电动 机 的 脉冲 个 数 越 多 ， 旋 转角 度 越 大 ， 即 转速 越 快 。 

步 进 电动 机 广泛 用 在 雕刻 机 、 激 光 制 版 机 、 巾 标 机 、 激 光 切 割 机 、 噶 绘 机 、 数 控 机 
床 、 机 械 手 等 各 种 中 大 型 目 动 化 设备 和 仪 硕 中 。 


5.1.1 人 外形 
步 进 电动 机 的 外 形 如 图 5-1 所 示 。 





图 5-1 步 进 电动 机 的 外 形 


5. 1.2 结构 与 工作 原理 


1. 与 步 进 电动 机 有 关 的 实验 
在 说 明 步 进 电 动机 工作 原理 前 ， 先 来 分 析 图 5-2 所 示 的 实验 现象 。 
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A » 





铁 棒 
人 气 阶 一 
(空气 间 际 ) 


a) 示 意图 一 b) 示 意图 二 c) 示 意图 三 d) 示 意图 四 


图 5-2 与 步 进 电 动机 有 关 的 实验 现象 


在 图 5-2 所 示 的 实验 中 ， 一 根 铁 棒 斜 放 在 文 并 上 ， 和 在 将 一 对 磁铁 靠近 铁 棒 ，N 极 人 磁铁 
产生 的 磁 感 线 会 通过 气 阶 、 铁 棒 和 和气 隙 到 达 S$ 极 磁 铁 ， 如 图 5$-2b 所 示 。 由 于 磁 感 线 总 是 
力图 通过 磁 阻 最 小 的 途径 ， 因 此 它 会 对 铁 棒 产生 作用 力 ， 使 铁 棱 旋转 到 水 平 位 置 ， 如 图 
5-2c 所 示 ， 此 时 人 磁 感 线 所 经 人 磁 路 的 磁 阻 最 小 (人 磁 阻 主要 由 N 极 与 铁 棱 的 气 际 和 S 极 与 铁 
棒 间 的 气 际 大 小 决定 ， 气 际 越 大 ， 侯 阻 越 大 ， 铁 棒 处 于 图 示 位 置 时 的 气 际 最 小 ， 因 此 人 磁 阻 
也 最 小 )。 这 时 硅 顺 时 针 旋 转 磁 铁 ， 为 了 保持 人 磁 路 的 人 磁 阻 最 小 ， 人 磁 感 线 对 铁 棒 产生 作用 力 
使 之 也 顺 时 针 旋 转 ， 如 图 5-2d 所 示 。 

2. 工作 原理 

步 进 电动 机 种 类 很 多 ， 根 据 运 转 方式 可 分 为 旋转 式 、 和 耳 线 式 和 平面 式 ， 其 中 旋转 式 应 
用 最 为 广泛 。 旋 转 式 步 进 电动 机 又 分 为 永 磁 式 和 反应 式 ， 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 永 
久 磁 铁 制 成 ， 反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 软 磁 性 材料 制 成 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 具有 
反应 快 、 惯 性 小 和 速度 高 等 优点 ， 因 此 应 用 很 广泛 。 

(1) 反应 式 步 进 电动 机 

图 5-3 是 一 个 三 相 六 极 反 应 式 步 进 电动 机 ， 它 主要 由 凸 极 式 定子 、 定 子 绕组 和 带 有 4 
个 齿 的 转子 组 成 。 























b) 示 意图 二 c) 示 意图 三 


图 5-3 三 相 六 极 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 说 明 


反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 当 A 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 5-3a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 磁场 磁 感 线 力图 
通过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 肯 1 、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 B 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 5-3b 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 元 2、4 分 别 正 对 B、B' 极 。 
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3) 当 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 5-3c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 5-3 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 B 一 C 顺序 依次 通电 时 ， 转 子 逆 时 针 旋 
转 ， 并 且 转 子 具 1 由 正 对 A 极 运 动 到 正 对 C'; 若 按 A 一 CB 顺序 通电 ， 转 子 则 会 顺 时 针 
旋转 。 给 某 定子 绕组 通电 时 ， 步 进 电 动机 会 旋转 一 个 角度 ; 若 按 A 一 C 一 B 一 A 一 B 一 
C 一 … 顺 序 依次 不 断 给 定子 绕组 通电 ， 转 子 就 会 连续 不 断 地 旋转 。 

图 5-3 中 的 步 进 电动 机 为 三 相 单 三 拍 反应 式 步 进 电动 机 ， 其 中 “三 相 ” 是 指定 子 绕 
组 为 三 组 ,“ 单 ”是 指 每 次 只 有 一 相 绕 组 通电 , “三 拍 ” 是 指 在 一 个 通电 循环 周期 内 绕组 
有 3 次 供电 切换 。 

步 进 电 动机 的 定子 绕组 每 切换 一 相 电 源 ， 转 子 就 会 旋转 一 定 的 角度 ， 该 角度 称 为 步 距 
角 。 在 图 5-3 中 ， 步 进 电 动机 定子 圆周 上 平均 分 布 着 6 个 凸 极 , 任意 两 个 凸 极 之 间 的 角度 
为 60* ， 转 子 每 个 齿 由 一 个 凸 极 移 到 相 邻 的 凸 极 需要 前 进 两 步 ， 因 此 该 转子 的 步 距 角 为 
30"。 步 进 电动 机 的 步 距 角 可 用 下 面 的 公式 计算 : 

_360° 
ZN 
式 中 ,2Z 为 转子 的 齿 数 ; N 为 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 。 

图 5-3 中 的 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 Z =4， 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 N =3， 则 步 距 角 
0 =30。。 

(2) 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 

三 相 单 三 拍 反应 式 步 进 电 动机 的 步 距 角 较 大 ， 稳 定性 较 差 ， 而 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 
进 电 动机 的 步 距 角 较 小 ， 稳 定性 更 好 。 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 的 结构 示意 图 如 图 
5-4 所 示 。 
































0 


























d) 示 意图 四 e) 示 意图 五 


图 5-4 三 相 单 双 六 担 反 应 式 步 进 电动 机 的 结构 示意 图 





三 相 单 双 六 扣 反 应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 . 
1) 当 A 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 5-4a 所 示 ， 绕 组 产生 位 场 ， 由 于 侯 场 磁 感 线 力 图 


138 





第 5 章 ， 步 进 驱动 器 与 步 进 电动 机 的 控制 线路 “全 鹏 


通过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 雳 1、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) 当 A、B 相 定 子 绕 组 同时 通电 时 ， 绕 组 产生 图 5-4b 所 示 的 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作 
用 下 ， 转 子 旋转 使 元 2、4 分 别 癌 B、B' 极 靠近 。 

3) 当 B 相 定子 绕 组 通电 时 ， 如 图 5-4c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 2、4 齿 分 别 正 对 B、B' 极 。 

4) 当 B、C 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 如 图 5-4d 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 
作用 下 ， 转 子 旋转 使 上 大 3、1 分 别 回 C、C' 极 靠近 。 

5) 当 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 5-4e 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 5-4 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A… 顺 序 依次 通电 
时 ， 转 子 逆 时 针 旋 转 ， 每 一 个 通电 循环 分 6 拍 ， 其 中 3 
个 单 拍 通电 ，3 个 双 拍 通电 ， 因 此 这 种 反应 式 步 进 电动 
机 称 为 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电 动机 。 三 相 单 双 六 
拍 反 应 式 步 进 电 动机 的 步 距 角 为 15°。 

3. 结构 

不 管 是 三 相 单 三 拍 步 进 电动 机 还 是 三 相 单 双 六 拍 
步 进 电动 机 ， 它 们 的 步 距 角 都 比较 大 ， 帮 用 它们 作为 
传动 设备 的 动力 源 往往 不 能 满足 精度 要 求 。 为 了 减 小 
步 距 角 ， 实 际 的 步 进 电动 机 通常 在 定子 凸 极 和 转子 上 
开 很 多 小 齿 ， 这 样 可 以 大 大 减 小 步 距 角 。 步 进 电动 机 的 结构 示意 图 如 图 5-5 所 示 。 步 进 电 
动机 的 实际 结构 如 图 5-6 所 示 。 





























定子 凸 极 ( 分 成 很 多 轴 向 小 齿 ) 
子 绕组 


re 一 区 ss 
STR 3 oy 
pp AN . 





\ 
接线 端 
转子 (由 很 多 轴 向 小 齿 组 成 ) 
a) 电动 机 结构 b) 定子 结构 





图 5-6 步 进 电动 机 的 结构 
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5.2 世 进 驱动 规 


步 进 电动 机 工作 时 需要 提供 脉冲 信号 ， 并 且 提 供给 定 

些 需要 专门 的 电路 来 完成 。 为 了 使 用 方便 ， 通 稼 将 这 些 电路 做 成 一 个 成 品 设 步 进 
| 和 受 备 (如 PLC 或 单片机 ) 的 控制 下 ， 为 步 进 电动 
ee ne 

步 进 驱 动 大 种 类 很 多 ， 使 用 方法 大 同 小 异 ， 下 面 主 要 以 HM275D 型 步 进 驱动 硕 为 例 
进行 说 明 。 


5.2.1 外 形 














图 5-7 给 出 了 几 种 常见 的 步 进 驱动 闪 ， 其 中 左 方 为 HM275D 型 步 进 驱动 需 





图 5-7 几 种 常见 的 步 进 驱动 器 


5.2.2 内 部 组 成 与 原理 


图 5-8 所 示 虚 线 框 内 的 部 分 为 步 进 驱动 硕 ， 其 内 部 主要 由 环形 分 配 俘 和 功率 放大 融 组 成 。 


Dc 电源 
步 进 电动 机 










my 


步 进 驱 动 器 


图 5-8 步 进 驱 动 器 的 组 成 框图 
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步 进 驱动 器 有 三 种 输入 人 信号， 分别 是 脉冲 信和 号、 方向 信号 和 使 能 信和 号， 这 些 信 号 来 日 
控制 从 (如 PLC、 单 万 机 等 ) 。 在 工作 时 ， 步 进 驱 动 带 的 环形 分 配套 将 输入 的 脉冲 信号 分 
成 多 路 脉冲 ， 再 送 到 功率 放大 天 进行 功率 放大 ， 人 然后 输出 大 幅度 脉冲 去 驱动 步 进 电 动机 ; 
方 回 信号 的 功能 是 控制 环形 分 配 盏 分 配 脉冲 的 顺序 ， 比 如 先 送 A 相 脉 冲 再 送 B 相 脉 种 会 
使 步 进 电 动机 逆 时 针 旋 转 ， 那 么 先 送 B 相 脉 冲 再 送 A 相 脉 冲 则 会 使 步 进 电动 机 顺 时 针 旋 
转 ; 使 能 信号 的 功能 是 允许 或 禁止 步 进 驱动 带 工 作 ， 当 使 能 信号 为 蔡 止 时 ， 即 使 输入 脉冲 
信号 和 方 癌 信号 ， 步 进 驱 动 融 也 不 会 工作 。 


5.2.3 步 进 驱动 器 的 接线 及 说 明 


步 进 驱动 器 的 接线 包括 输入 信号 接线 、 电 源 接线 和 电动 机 接线 。HM275D 型 步 进 驱动 
器 的 典型 接线 图 如 图 5-9 所 示 ， 图 a 为 HM275D 型 步 进 驱动 器 与 NPN 晶体 管 输出 型 控制 
器 的 接线 图 ， 图 b 为 HM275D 型 步 进 驱 动 器 与 PNP 晶体 管 输出 型 控制 器 的 接线 图 。 

1. 输入 信号 接线 

HM275D 型 步 进 驱 动 需 输入 信号 有 6 个 接线 端子 ， 如 图 5-10 所 示 ， 这 6 个 端子 分 别 
是 R/S+、R/S-、DIR+、DIR-、PUL+ 和 PUL-。 

1) RAS+ (+5V)、R/S - (R/S) 端子 : 使 能 信和 号。 此 信号 用 于 使 能 和 禁止 ， 
R/S+ 接 +5V、R/S -- 接 低 电 平时 ， 步 进 驱动 右 会 切断 电动 机 各 相 电 流 ， 使 电动 机 处 于 上 
由 状态 ， 此 时 步 进 脉冲 不 被 响应 。 如 果 不 需 要 这 项 功能 ， 悬 空 此 信号 输入 端子 即 可 。 

2) DIR+ (+SV)、DIR- (DIR) 端子 : 单 脉冲 控制 方式 时 为 方 回 信号 ， 用 于 改变 
电动 机 的 转向 ， 双 脉冲 控制 方式 时 为 反 转 脉冲 信号 。 单 、 双 脉冲 控制 方式 由 SW5 控制 ， 
为 了 保证 电动 机 可 徘 啊 应 ， 方 同 信 号 应 先 于 脉冲 信号 至 少 5ps 建立 。 

3) PUL+ (+SV)、PUL- (PUL) 端子 : 单 脉 冲 控 制 时 为 步 进 脉 冲 信和 号， 此 脉冲 上 
升 沿 有 效 ; 双 脉 冲 控制 时 为 正 转 脉 冲 信号 ， 脉 冲 上 升 沿 有 效 。 脉 冲 信 号 的 低 电 平 时 间 应 大 
于 3ps， 以 保证 电动 机 可 靠 响应 。 

2. 电源 与 输出 信号 接线 

HM275D 型 步 进 驱动 器 电源 与 输出 信号 有 6 个 接线 端子 ， 如 图 5-11 所 示 ， 这 6 个 端 
子 分 别 是 DC+ 、DC- 、A+、A-、B+ 和 了 B-。 

1) DC -端子 : 直流 电源 负极 ， 也 即 电源 地 。 

2) DC+ 端 子 : 直流 电源 正极 ,电压 范围 为 24 ~ 90V， 推 荐 理论 值 为 DC70V 左右 。 
电源 电压 在 DC24 ~90V 之 则 都 可 以 正常 工作 ,该 驱动 絮 最 好 采用 无 稳 压 功能 的 下 流 电 源 
供电 ， 也 可 以 采用 变 压 需 降 压 + 桥 式 整流 + 电容 滤波 的 方式 ， 电 容 容量 可 取 大 于 2200kF。 
但 注意 应 使 整流 后 的 电压 纹 波 峰值 不 超过 93SV， 避 免 电网 波动 超过 驱动 器 电压 的 工作 
范围 。 

在 连接 电源 时 要 特别 注意 : 

J 接线 时 电源 正 、 负 极 切 幻 反 接 。 

( 最 好 采用 非 稳 压 型 电源 。 

(3) 采用 非 稳 压 电源 时 ， 电 源 电流 输出 能 力 应 大 于 驱动 融 设 定 电流 的 60% ; 采用 稳 压 


141 












































< 学 电动 机 控制 线路 超 简单 


电源 时 ， 应 大 于 驱动 带 设 定 电流 。 









右 蛋 捞 
玖 豆 避 崇 之 作 之 


步 进 驱 动 器 
HM275D 





事 究 于 胖 忆 世 局 






步 进 驱 动 器 
HM275D 












DC+H 
(1+) DC24-90V 
DC- 


b) HM275SD 型 步 进 驱 动 器 与 PNP 晶 体 管 输出 型 控制 器 的 接线 
图 5-9 HM275D 型 步 进 驱动 器 的 典型 接线 图 


直流 电源 
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图 5-10 ”HM275D 型 步 进 驱动 图 5-11 HM275D 型 步 进 驱动 器 
器 的 6 个 输入 接线 端子 电源 与 输出 接线 端子 


由 为 了 降低 成 本 ， 两 三 个 驱动 器 可 共用 一 个 电源 。 
3) A+、A 一 端子 : A 相 脉 冲 输出 、A+ 、A - 互 调 ， 电 动机 运转 方向 会 改变 。 
4) B+ 、B -端子 : B 相 脉 冲 输出 。B + 、B - 互 调 ， 电 动机 运转 方向 会 改变 ， 


5.2.4 步 进 电动 机 的 接线 及 说 明 


HM275D 型 步 进 驱 动 带 可 驱动 所有 相 电 流 为 7.5A 以 下 的 四 线 、 六 线 和 八 线 的 两 相 、 
四 相 步 进 电 动机 。 由 于 HM275D 型 步 进 驱动 角 只 有 A + 、A-、B+ 和 B- 四 个 脉冲 输出 
端子 ， 故 连接 四 线 以 上 的 步 进 电 动机 时 需要 先 对 步 进 电 动机 进行 必要 的 接线 。 步 进 电动 机 
的 接线 如 图 5-12 所 示 ， 图 中 的 NC 表示 该 接线 端 悬 空 不 用 。 











A++ 人 和信 + A+ 
A- NC 
A- NC A- 
B+ B+ B+ 
B- NC i 上 NC 
a) 四 线 电动 机 的 接线 b) 六 线 电 动机 的 高 速 模式 接线 c) 六 线 电动 机 的 高 力矩 模式 接线 
二 A+ 
十 
A- A- 
B+ B+ 
部 = Bs 
d) 八 线 电 动机 的 高 速 模 式 接线 (并 联接 线 ) e) 八 线 电动 机 的 高 力矩 模式 接线 (串联 接线 ) 


图 5-12 步 进 电动 机 的 接线 





为 了 达到 最 佳 的 电动 机 驱动 效 来 ， 需 要 给 步 进 驱动 偶 选 取 合理 的 供电 电压 并 设 定 合适 
的 输出 电流 值 。 
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(1) 供电 电压 的 选择 

一 般 来 说 ， 供 电 电 压 越 高 ， 电 动机 高 速 时 力矩 越 大 ， 越 能 避免 高 速 时 掉 步 。 但 电压 太 
高 也 会 导致 过 电 不 保护 ， 甚 至 可 能 损害 驱动 硕 ， 而 且 在 高 压 下 工作 时 ， 低 速 运动 振动 
较 大 。 

(2) 输出 电流 的 设 定 

对 于 同一 电动 机 ， 电 流 设 定 值 越 大 ， 电 动机 输出 的 力矩 越 大 ， 同 时 电动 机 和 驱动 器 的 
发 热 也 比较 严重 。 因 此 一 般 情 况 下 应 把 电流 设 定 成 电动 机 长 时 间 工 作出 现 温 热 但 不 过 热 的 
数值 。 

输出 电流 的 具体 设置 如 下 : 

1) 四 线 电动 机 和 六 线 电 动机 高 速 模式 : 输出 电流 设 成 等 于 或 略 小 于 电动 机 额定 电 
流 值 。 

2) 六 线 电动 机 高 力矩 模式 : 输出 电流 设 成 电动 机 额定 电流 的 70% 。 

3) 八 线 电动 机 串联 接 法 : 由 于 串联 时 电阻 增 大 ， 输 出 电流 应 设 成 电动 机 额定 电流 
的 70% 。 

4) 八 线 电动 机 并 联接 法 : 输出 电流 可 设 成 电动 机 额定 电流 的 1.4 倍 。 

注意 : 电流 设 定 后 应 让 电动 机 运转 15 ~30min， 如 果 电 动机 温 升 太 高 ， 应 降低 电流 设 
定 值 。 


5.2.5 细 分 设置 











为 了 提高 步 进 电动 机 的 控制 精度 ， 现 在 的 步 进 驱动 春 都 具备 了 细 分 设置 功能 。 所 谓 细 
分 是 指 通 过 设置 驱动 器 来 减 小 步 距 角 ， 例如， 车 步 进 电 动机 的 步 距 角 为 1. 8° ， 旋 转 一 周 
需要 200 步 ， 寿 将 细 分 设 为 10， 则 步 距 角 补 调整 为 0. 18° ， 旋 转 一 周 需 要 2000 步 。 

HM275D 型 步 进 驱动 器 面板 上 有 SW1 ~SW9 共 九 个 开关 ， 如 图 5-13 所 示 ，SW1 ~ SW4 
用 于 设置 驱动 硕 的 输出 工作 电流 ，SW5 用 


于 设置 驱动 可 的 脉冲 输入 模式 ，SW6 ~ SW9 J 
用 于 设置 细 分 。SW6 ~ SW9 开关 的 位 置 与 | 入 





细 分 关系 见 表 5-1， 例如， 当 SW6 ~ SW9 SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7SW8SW9 
分 数 设 为 4， 电 动机 旋转 一 周知 要 800 步 。 脉冲 输入 模式 设 定 
在 设置 细 分 时 要 注意 以 下 事项 : 
1) 一 般 情 况 下 ， 细 分 不 能 设置 过 大 ， 图 5-13 面板 上 的 SW1 ~SW9 开关 及 功能 


因为 在 步 进 驱动 融 输 入 脉冲 不 变 的 情况 
下 ， 细 分 设置 越 大 ， 电 动机 转速 越 慢 ， 而 且 电 动机 的 输出 力矩 会 变 小 。 

2) 步 进 电动 机 的 驱动 脉冲 频率 不 能 太 高 ， 否 则 电动 机 的 输出 力矩 会 迅速 减 小 ， 而 细 
分 设置 过 大 会 使 步 进 驱 动 融 输出 的 驱动 脉冲 频 座 过 高 。 





144 





DN 


第 5 章 ， 步 进 驱动 器 与 步 进 电动 机 的 控制 线路 “人为 


表 5-1 SW6 ~ SW9 开关 的 位 置 与 细 分 关系 























SW6 SW7 SW8 SW9 步 数 / 圈 (1.8%/ 整 步 ) 
ON ON ON OFF 400 
ON ON OFF OFF 800 
ON OFF ON OFF | 1600 
ON OFF OFF OFF 16 3200 
OFF ON ON OFF 32 6400 
OF ON OPP OF i2800 
OFF OFF ON OFF 128 25600 
OFF OFF OFF OFF 256 51200 
ON ON ON ON 1000 
ON ON OFF ON 2000 
ON OFF ON ON 5000 
ON OFF OFF ON 50 10000 
OFF ON ON ON 125 25000 
OFF ON OFF ON 250 50000 














5.2.6 工作 电流 的 设置 


为 了 能 驱动 多 种 功率 的 步 进 电动 机 ， 大 多 数 步 进 驱 动 硕 具有 工作 电流 (也 称 动态 电 
流 ) 设置 功能 ， 当 连接 功率 较 大 的 步 进 电 动机 时 ， 应 将 步 进 驱 动 右 的 输出 工作 电流 设 大 
一 些 。 对 于 同一 电动 机 ， 工 作 电 流 设置 越 大 ， 电 动机 的 输出 力矩 越 大 ， 但 发 热 越 严重 ， 因 
此 通常 将 工作 电流 设 定 在 电动 机 长 时 间 工 作出 现 温 热 但 不 过 热 的 数值 。 

HM275D 型 步 进 驱动 器 面板 上 有 SW1 ~ SW4 四 个 开关 用 来 设置 工作 电流 大 小 ，SW1 ~ 
SW4 开关 的 位 置 与 工作 电流 值 关 系 见 表 5-2。 


表 5-2 SW1 ~ SW4 开关 的 位 置 与 工作 电流 值 关系 





























ON ON ON ON 3.0 
OFF ON ON ON 3.3 
ON Or ON ;0 
OFF OFF ON ON 4.0 
ON ON OFF ON 4.2 
OFF ON OFF ON 4.6 
ON OFF OFF ON 4.9 
OFF OFF OFF ON 5.3 
OFF ON ON OFF 5.5 
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ON ON OFF OFF 6.4 
OFF ON OFF OFF 6.8 
ON OFF OFF OFF 7.1 
OFF OFF OFF OFF 7. 9 


5.2.7 静态 电流 的 设置 


在 停止 时 ， 为 了 锁 住 步 进 电动 机 ， 步 进 驱 动 右 仍 会 输出 一 路 电流 给 电动 机 的 某 相 定 子 
绕组 ， 该 相 定 子 凸 极 产生 的 磁场 像 磁铁 一 样 吸引 住 转 子 ， 使 转子 无 法 旋转 。 步 进 驱动 器 在 
停止 时 提供 给 步 进 电动 机 的 单 相 锁定 电流 称 为 静态 电流 。 

HM275D 型 步 进 驱 动 右 的 静态 电流 由 内 
部 S3 跳 线 来 设置 ， 如 图 5-14 所 示 ， 当 S3 
接 通 时 ,静态 电流 与 设 定 的 工作 电流 相同 ， 

即 静 态 电流 为 全 流 ; 当 S3 断 开 (出 厂 设 定 ) 

时 ， 静 态 电流 为 待机 自动 半 电 流 ， 即 静态 电 “于 中 态 扣 六 为 半 流 全 知 路 时 世态 电流 为 全 洲 
流 为 半 流 。 一 般 情况 下 ， 如 果 步 进 电 动机 负 图 5.14 S3 跳 线 设置 静态 电流 

载 为 提升 类 负载 (如 升降 机 ) ， 静 态 电流 应 

设 为 全 流 ， 对 于 平移 类 负载 ,静态 电流 可 设 为 半 流 。 


5.2.8 脉冲 输入 模式 的 设置 


HM275D 型 步 进 驱动 右 的 脉冲 输入 模式 有 单 脉 冲 和 双 脉 冲 两 种 。 脉 冲 输 入 模式 由 SW5 
开关 来 设置 ， 当 SW5 为 OFF 时 为 单 脉 冲 输 入 模式 ， 即 脉冲 + 方向 模式 ，PUL 端 定 义 为 脉 
冲 输入 端 ，DIR 定义 为 方向 控制 端 ， 当 SW5 为 ON 时 为 双 脉 冲 输入 模式 ， 即 脉冲 + 脉冲 模 
式 ，PUL 端 定 义 为 正 向 〈CW) 脉冲 输入 端 ，DIR 定义 为 反 向 (CCW) 脉冲 输入 端 。 

单 脉 冲 输 入 檬 式 和 双 脉 冲 输 入 模式 的 输入 信号 波形 如 图 5-15 所 示 ， 下 面 对 照 图 5-9a 
来 说 明 两 种 模式 的 工作 过 程 。 

当 步 进 驱 动 右 工作 在 单 脉冲 输入 模式 时 ， 控 制 颖 首先 送 高 电 平 (控制 右 内 的 品 体 管 
截止 ) 到 驱动 姨 的 R/S- 端 ， R/S+ 、R/S - 端 之 间 的 内 部 光 耦 合 句 不 导 通 ， 驱 动 需 内 部 
电路 被 允许 工作 ; 然后 控制 需 送 低 电 平 (控制 各 内 的 晶体 管 导 通 ) 到 驱动 器 的 DIR - 端 ， 
DIR + 、DIR - 端 之 间 的 内 部 光 耦 合 需 导 通 ， 让 驱动 器 内 部 电路 控制 步 进 电 动机 正 转 ; 接 
着 控制 器 输出 脉冲 信号 送 到 驱动 需 的 PUL - 端 ， 当 脉冲 信号 为 低 电 平时 ，PUL + 、PUL - 
端 之 间 的 光 耘 合 器 导 通 ， 当 脉冲 信号 为 高 电 平 时 ，PUL + 、PUL - 端 之 间 的 光 耦 合 顺 截止 ， 
光 耦 合 需 不 断 导 通 、 和 截止， 就 可 以 为 内 部 电路 提供 脉冲 信 吕 ,， 在 RAS、DIR、PUL 端 输入 
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正 向 脉冲 
PUL/ 
CW 
反 向 脉冲 
DIR/ 
CCW 
R/S ] 


a) 单 脉冲 输入 模式 b) 双 脉 冲 输入 模式 





图 5-15 两 种 脉冲 输入 模式 的 信号 波形 


言 号 控制 下 ， 驱 动 需 控制 电动 机 正 向 旋转 。 

当 步 进 驱 动 副 工作 在 双 脉 冲 输 入 模式 时 ， 控 制 右 先 送 高 电 平 到 驱动 带 的 RAS - 端 ， 豫 
动 需 内 部 电路 被 允许 工作 ; 然后 控制 右 输 出 脉冲 信号 送 到 驱动 器 的 PUL - 端 ， 同 时 控制 需 
送 高 电 平 到 驱动 器 的 DIR - 端 ， 驱 动 妖 控制 步 进 电动 机 正 癌 旋转 ， 如 果 驱 动 带 PUL - 端 变 
为 高 电 平 、DIR - 端 输入 脉冲 信号 ， 驱 动 融 则 控制 电动 机 反 回 旋转 。 

为 了 让 步 进 驱 动 器 和 步 进 电 动机 均 能 可 靠 运行 ， 应 注意 以 下 要 点 : 

1) R/S 要 提前 DIR 至 少 Suns 为 高 电 平 ， 通 常 建议 R/S 悬空 。 

2) DIR 要 提前 PUL 下 降 沿 至 少 $hs 确定 其 状态 高 或 低 。 

3) 输入 脉冲 的 高 、 低 电 平 宽度 均 不 能 小 于 2. Shs。 

4) 输入 信号 的 低 电 平 要 低 于 0.5V， 高 电 平 要 高 于 3.5V。 


5.3 步 进 电动 机 正 有 反问 定 角 循环 运行 的 控制 线路 及 编程 














5. 3.1 明确 控制 要 求 


采用 PLC 作为 上 位 机 来 控制 步 进 驱 动 右 ,使 之 驱动 步 进 电 动机 定 角 循环 运行 。 具 体 
控制 要 求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按钮 ， 控 制 步 进 电动 机 顺 时 针 旋 转 2 周 (720°)， 仿 5s， 再 逆 时 针 旋 转 1 
周 (360°)， 停 2s， 如 此 反复 运行 。 按 下 集 止 按钮 ， 步 进 电 动机 停 转 ， 同 时 电动 机 转轴 被 
2 

2) 按 下 脱 机 按钮 ， 松 开 电 动机 转轴 。 
5.3.2 控制 线路 及 说 明 


步 进 电 动机 正 反 癌 定 角 循环 运行 控制 的 线路 如 图 5-16 所 示 。 

线路 工作 过 程 说 明 如 下 . 

(1) 起 动 控制 

按 下 起 动 按钮 SB1 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 内 部 程序 运行 ， 从 Y002 端 输出 高 
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三 尧 FX 系 列 PLC iY 
R/S+ 
Y002 R/S— 
一 
DIR+ 
Y001 DTIR 一 
[ .| 
YO000 PUL— 

COM 





(C7) DC 24~90V 
直流 电源 DC- 


步 进 电动 机 ”FF 


图 5-16 步 进 电动 机 正 反 向 定 角 循环 运行 控制 的 线路 








电 平 〈Y002 端子 内 部 品 体 管 处 于 截止 状态 ) ， 从 Y001 端 输出 低 电 平 〈Y001 端子 内 部 品 
体 管 处 于 导 通 状态 ) ， 从 Y000 端子 输出 脉冲 信号 〈Y000 端子 内 部 晶体 管 导 通 、 截 止 状态 
不 断 切 换 ) ， 结 果 驱 动 融 的 R/S - 端 得 到 高 电 平 、DIR - 端 得 到 低 电 平 、PUL - 端 输入 脉冲 
言 号 ， 驱 动 避 输出 脉冲 信号 驱动 步 进 电动 机 顺 时 针 旋 转 2 周 ， 然 后 PLC 的 Y000 端 停止 输 
出 脉冲 、Y001 端 输出 高 电 平 、Y002 端 输出 仍 为 高 电 平 ， 张 动 硕 只 输出 一 相 电 流 到 电动 
机 ， 锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ; $s 后 ，PLC 的 Y000 端 又 输出 脉冲 、Y001 端 输出 高 
电 平 、Y002 端 仍 输出 高 电 平 ， 驱 动 妖 驱动 电动 机 逆 时 针 旋 转 1 周 ， 接 独 PLC 的 Y000 端 
又 停止 输出 脉冲 、Y001 端 输出 高 电 平 、Y002 端 输出 仍 为 高 电 平 ， 驱 动 器 只 输出 一 相 电 流 
锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ;2s 后， 又 开始 顺 时 针 旋 转 2 周 的 控制 ， 以 后 重复 上 述 

(2) 停止 控制 

在 步 进 电动 机 运行 过 程 中 ， 如 果 按 下 停止 按钮 SB2，PLC 的 Y000 端 停止 输出 脉冲 
(输出 为 高 电 平 ) 、Y001 端 输出 高 电 平 、Y002 端 输出 高 电 平 ， 驱 动 器 只 输出 一 相 电流 到 电 
动机 ， 人 锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ， 此 时 手动 无 法 转动 电动 机 转轴 。 

(3) 脱 机 控制 

在 步 进 电动 机 运行 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3，PLC 的 Y002 端 输出 低 电 平 ， 
R/S - 端 得 到 低 电 平 ， 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 运行 状态 ，RZS - 端 得 到 低 电 乎 后 驱动 器 
马上 停止 输出 两 相 电 流 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ; 如果 步 进 电 动机 先前 处 于 停止 状态 ， 
R/S - 端 得 到 低 电 乎 后 驱动 硕 马 上 停止 输出 一 相 锁定 电流 ， 这 时 可 手动 转动 电动 机 转轴 。 
松 开脱 机 按钮 SB3， 步 进 电 动机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停 止 状 态 。 
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S.3.3 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 





驱动 器 配 接 的 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1.8°、 工 作 电 流 为 3.6A， 了 驱动器 的 脉冲 输入 模 
式 为 单 脉冲 输入 模式 ， 可 将 驱动 器 面板 上 的 SW1 ~ SW9 开关 按 图 5-17 所 示 进 行 设置 ， 其 
中 将 细 分 设 为 4。 


el 


SW]1 SW2 SW3 SW4 SWS5 SW6 SW7 SW8 SW9 





细 分 设 定 :4 
脉冲 输入 模式 设 定 : 单 脉冲 输入 模式 (脉冲 + 方向 ) 
工作 电流 设 定 :3.6A 


图 5-17 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 


5.3.4 ”编写 PLC 控制 程序 


根据 控制 要 求 ，PLC 程序 可 采用 步 进 指令 编写 ， 
为 了 更 容易 地 编写 梯形 图 ， 通 常 先 绘 出 状态 转移 图 ， 
然后 依据 状态 转移 图 编写 梯形 图 。 

1. 绘制 状态 转移 图 

图 5-18 为 步 进 电 动机 正 反 癌 定 角 循 环 运 行 控制 
的 状态 转移 图 。 

2. 编写 梯形 图 程序 

启动 编程 软件 ， 按 照 图 5-18 所 示 的 状态 转移 图 


编写 梯形 图 ， 步 进 电动 机 正 有 反问 定 角 循环 运行 控制 的 
梯形 图 如 图 5-19 所 示 。 图 5.18 正 反 向 定 角 循环 运行 


5.3.5 ”PLC 控制 程序 详解 控制 的 状态 转移 图 











正 转 
(Y001 ) 


( TO K50 ) 停 5s 


(MI ) 反 转 


(T1 K20) 停 28 


下 面 对 照 图 5-16 给 出 的 线路 图 来 说 明 图 $- 19 所 示 梯 形 图 的 工作 原理 。 

步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1.8"， 如 果 不 设 置 细 分 ， 电 动机 旋转 1 周 需 要 走 200 步 
(360°/1. 8° =200) ， 步 进 驱 动 器 相应 地 需要 输入 200 个 脉冲 。 当 步 进 驱 动 右 细 分 设 为 4 
时 ， 需 要 输入 800 个 脉冲 才能 让 电动 机 旋转 1 周 ， 旋 转 2 周 则 要 输入 1600 个 脉冲 。 

PLC 上 电 时 ，[0] M8002 触 点 接 通 一 个 扫描 周期 ,“SET S0” 指 令 执 行 ， 状 态 继 电 玫 
S0 置 位 ，[3] S0 常 开 触 点 闭合 ， 为 起 动作 准备 。 

1. 起 动 控制 

按 下 起 动 按 钮 SB1,， 梯形 图 中 的 [3] X000 常 开 触 点 闭合 , “SET S20” 指 令 执 行 ， 状 
态 继 电 震 S20 置 位 ，[7] S20 和 凋 开 触 点 财 合 ，M0 线圈 和 Y001 线圈 均 得 电 。 另 外 “MOV 
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K1600 D0” 指令 执 行 ， 将 1600 送 入 数据 存储 右 D0 中 作为 输出 脉冲 的 个 数值 ，M0O 线圈 得 
电 使 [43] M0 常 开 触 点 闭合 ,，“PLSY K800 DO Y000” 指令 执 行 ， 从 Y000 端子 输出 频率 
为 800Hz 、 个 数 为 1600 (D0 中 的 数据 ) 的 脉冲 信号 ， 送 到 驱动 占 的 PUL - 端 ，Y001 线圈 
得 电 ，Y001 端子 内 部 的 晶体 管 导 通 ，Y001 端子 输出 低 电 平 ， 送 到 驱动 器 的 DIR - 端 ， 驱 动 
器 驱动 电动 机 顺 时 针 旋 转 。 当 脉冲 输出 指令 PLSY 送 完 1600 个 脉冲 后 ， 电 动机 正好 旋转 2 
周 ，[15] 完成 标志 继 电 希 M8029 币 开 触 点 财 合 ,“SET S21” 指 令 执 行 ， 状 态 继 电 规 S21 置 
位 ，[18] S21 负 开 触 点 财 合 ，TO 定时 天 开始 5s 计时 ， 计 时 期 间 电动 机 处 于 停止 状态 。 


M8002 
0 CsET 50 PLC 上 电 时 M8002 常 开 触 点 接 通 一 个 扫 
描 周期 ,将 状态 继电器 S0 置 位 ,让 [3]S0 常 
开 触 点 闭合 ,为 起 动作 准备 
S0 X000 


3 门 STLHF 一 下方 LSET 20 
起 动 


S20 
7FHsTL MO M0 线圈 得 电 会 使 [43]M0 和 常 开 触 点 闭 


合 ,启动 顺 时 和 针 运 转 脉冲 的 发 送 


Y001 Y001 线 圈 得 电 正 转 , 失 电 反 转 





D0 将 1600 送 入 数据 存储 器 D0 作为 需 发 送 的 
-| 顺 时 针 运 转 脉 冲 的 个 数 
15 S21 脉冲 发 送 完 成 后 ,M8029 常 开 触 点 闭合 
S21 
18 上 HSTT T0 K50 5s 定 时 ,此 期 间 电动 机 处 于 停止 状态 
T0 
ep Co 6SET  S22 
822 
25 HSTL M1 4 MI 线圈 得 电 会 使 (43]M1 篆 开 触 点 闭 


合 , 启 动 首 时针 运转 脉冲 的 发 送 






MOV K800 D0 将 800 送 入 数据 存储 器 D0 作为 需 发 
送 的 道 时 针 运 转 脉冲 的 个 数 
M8029 
32 EE S23 
完成 标志 继电器 触 点 

S23 

35 上 1STL TI K20 2s 定 时 ,此 期 间 电 动机 处 于 停止 状态 
工 | 

39 上 -SET S20 
42 RET 

M0O 
43 PLSY 下 800 DoV Y000 M0 或 M1 和 常 开 触 点 闭合 ,执行 PLSY 指 令 ， 

MI1 脉冲 发 送 指令 频率 个 数 。” ”输出 端 。” | 从 Y000 端 子 输出 频率 为 800Hz、 个 数 为 

D0 的 运转 脉冲 

X001 
52 ZRST S20 S23 

停止 ] 

SET S0 

X002 

60 人 Y002 线 圈 得 电 脱 机 ， 电 动机 可 自由 转动 


END 





图 5-19 步 进 电动 机 正 反 向 定 角 循环 运行 控制 的 梯形 图 
1s0 
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5s 后 ，T0 定时 需 动 作 ，[22] To 稼 开 触 点 财 合 , “SET S$22” 指 令 执 行 ， 状 态 继 电 需 
S22 置 位 ，[25] S22 销 开 触 点 财 合 ，MI 线圈 得 电 ,，“MOV K800 D0” 指 令 执 行 ， 将 800 
送 入 数据 存储 器 DO 中 作为 输出 脉冲 的 个 数值 。M1 线圈 得 电 使 [43] M1 常 开 触 点 闭合 ， 
PLSY 指令 执行 ， 从 Y000 端子 输出 频率 为 800Hz、 个 数 为 800 (D0 中 的 数据 ) 的 脉冲 信 
号 ， 送 到 驱动 器 的 PUL - 端 。 由 于 此 时 Y001 线圈 已 失 电 ，Y001 端子 内 部 的 晶体 管 截止 ， 
Y001 端子 输出 高 电 平 ， 送 到 驱动 硕 的 DIR - 端 ， 驱 动 絮 驱动 电动 机 道 时 针 旋 转 ， 当 PLSY 
指令 送 完 800 个 脉冲 后 ， 电 动机 正好 旋转 1 周 ，[ 32] 完成 标志 继 电 右 M8029 稼 开 和 触 点 财 
合 ,“SET S23” 指令 执行 ， 状 态 继电器 S23 置 位 ，[35] S23 常 开 触 点 闭合 ，T1 定时 器 开 
始 2s 计时 ， 计 时 期 间 电 动机 处 于 停止 状态 。 

2s 后 ，Tl 定时 需 动 作 ，[39] Tl 第 开 触 点 闭合, “SET $20” 指令 执行 ， 状 态 继 电 凑 
S20 置 位 ，[7] S20 和 开 甬 点 财 合 ， 开 始 下 一 个 周期 的 步 进 电动 机 正 反 回 定 角 运 行 控制 。 

2. 停止 控制 

在 步 进 电 动机 正 反 癌 定 角 循 环 运 行 时 ， 如 果 按 下 停止 按钮 SB2，[52] X001 笛 开 触 点 
闭合 ，ZRST 指令 执行 ， 将 S20 ~ S23 状态 继电器 均 复 位 ，S20 ~ S23 和 常 开 触 点 均 断 开 ， 
[7] ~ [42] 之 间 的 程序 无 法 执行 ，[43] 程序 也 无 法 执行 ，PLC 的 Y000 端子 停止 输出 
脉冲 ，Y001 端 输出 高 电 平 ， 驱 动 器 仅 输出 一 相 电 流 给 电动 机 绕组 ， 锁 住 电动 机 转轴 。 田 
外 ，[52] X001 常 开 触 点 闭合 ， 同 时 会 使 “SET S0” 指 令 执 行 , 将 [3] S0 常 开 触 点 闭 
合 ， 为 重新 起 动 电动 机 运行 作 准 备 ， 如 果 按 下 起 动 按钮 SB1 ，X000 常 开 触 点 闭合 ， 程 序 
会 重新 开始 电动 机 正 反 向 定 角 运行 控制 。 

3. 胶 机 控制 

在 步 进 电动 机 运行 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3，[60] X002 常 开 触 点 闭合 ，Y002 
线圈 得 电 ，PLC 的 Y002 端子 内 部 的 品 体 管 导 通 ，Y002 端 输出 低 电 平 ，RZS - 端 得 到 低 电 
平 。 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 运行 状态 ，R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 两 相 
电流 ，PUL - 端 输入 脉冲 信号 无 效 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ， 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 停止 
状态 ，RZS - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 需 马 上 停止 输出 一 相 锁定 电流 ， 这 时 可 手动 转动 电动 机 
转轴 。 松 开脱 机 按钮 SB3， 步 进 电动 机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停止 状态 。 


5.4” 步 进 电 动机 定 长 运行 的 控制 线路 及 编程 














5.4.1 控制 要 求 


图 5-20 是 一 个 目 动 切线 攻 置 ， 采 用 PLC 作为 上 位 机 来 控制 步 进 驱 动 带 ， 使 之 驱动 步 
进 电 动机 运行 ， 让 步 进 电动 机 抽送 线材 ， 每 抽送 完 指 定 长 度 的 线材 后 切 刀 动作 ， 将 线材 切 
汤 。 具 体 控制 要 求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按 钮 ， 步 进 电动 机 运转 ， 开 始 抽 送 线 材 ， 当 达到 设 定 长 度 时 电动 机 保 
转 ， 切 刀 动 作 ， 切断 线 材 ， 然 后 电动 机 又 开始 抽送 线材 ， 如 此 反复 ， 下 到 切 刀 动作 次 数 达 
到 指定 值 时 ， 步 进 电 动机 停 转 并 保 止 辫 切 线材 。 在 切线 疙 置 工作 过 程 中 ， 按 下 集 止 按钮 ， 
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步 进 电动 机 集 转 日 锁 转轴 并 保 止 藤 切 线材 。 按 下 脱 机 按钮 ， 步 进 电 动机 集 转 并 松 开 转轴 ， 
可 手动 抽 拉 线材 。 
2) 步 进 电动 机 抽送 线材 的 压 辊 周 长 为 50mm。 剪 切线 材 〈 即 短线 ) 的 长 度 值 用 两 位 


BCD 数字 开关 来 输入 。 
步 进 电动 机 
压 辊 | 
0~99mm | 


= 
线 盘 线材 
SEE 


图 5-20 自动 切线 装置 组 成 示意 图 





5. 4.2 控制 线路 及 说 了 明 
步 进 电动 机 定 长 运行 的 控制 线路 如 图 5-21 所 示 。 


三 鞭 FX 系 列 PLC EA 








DC 24~90V 





低位 数字 开关 


图 5-21 步 进 电 动机 定 长 运行 的 控制 线路 


下 面 对 照 图 5-20 来 说 明 图 5-21 所 示 线 路 的 工作 原理 ， 具 体 如 下 : 

(1) 设 定 移动 的 长 度 值 

步 进 电动 机 通过 压 辊 抽 拉 线材 ， 抽 拉 的 线材 长 度 达 到 设 定 值 时 切 刀 动作 ,切断 线 
材 。 本 系统 采用 2 位 BCD 数字 开关 来 设 定 切割 线材 的 长 度 仁 。BCD 数字 开关 是 一 种 将 
十 进 制 数 0 ~ 9 转换 成 BCD 数 0000 ~ 1001 的 电子 元 件 ， 常 见 的 BCD 数字 开关 外 形 如 图 
5-22 所 示 ， 其 内 部 结构 如 图 5-21 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,1 位 BCD 数字 开关 内 部 由 4 
个 开关 组 成 ， 当 BCD 数字 开关 拨 到 某 个 十 进 制 数字 时， 如 拨 到 数字 6 位置 ， 内 部 4 个 
开关 通 断 情况 分 别 为 d7 断 、d6 通 、d5 通 、d4 断 ，X007 ~ X004 端子 输入 分 别 为 OFF、 
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ON、ON、OFF， 也 即 给 X007 ~ X004 端子 输入 BCD 数 0110。 如 果 高 、 低 位 BCD 数字 
开关 分 别 拨 到 7、2 位 置 ， 则 X007 ~ X004 输入 为 0111，X003 ~ X000 输入 为 0010， 即 
将 72 转换 成 01110010， 并 通过 X007 ~ X000 端子 送 入 PLC 内 部 的 输入 继电器 
X007 ~ X000 。 

(2) 起 动 控 制 

按 下 起 动 按 钮 SB1，PLC 的 X010 端子 
输入 为 ON， 内 部 程序 运行 ， 从 Y003 端 输 
出 高 电 平 (Y003 端子 内 部 晶体 管 处 于 截止 
状态 ) ， 从 Y001 端 输出 低 电 平 ( Y001 端子 
内 部 晶体 管 处 于 导 通 状态 )， 从 Y000 端子 
输出 脉冲 信号 〈Y000 端子 内 部 晶体 管 导 
通 、 截 止 状态 不 断 切 换 )， 结 有 果 了 驱动 右 的 
R/S - 端 得 到 高 电 平 、DIR - 端 得 到 低 电 平 、PUL - 端 输入 脉冲 信号 ， 驱 动 器 驱动 步 进 电 
动机 顺 时 针 旋 转 ， 通 过 压 辊 抽 拉 线材 。 当 Y000 端子 发 送 完 指定 数量 的 脉冲 信号 后 ， 线 材 
会 抽 拉 到 设 定 长 度 值 ， 电 动机 俘 转 并 上 自 锁 转轴 ， 同 时 Y004 端子 内 部 晶体 管 寻 通 ， 有 电流 
流 过 KA 继电器 线圈 ， 控 制 切 刀 动 作 ， 切 断 线 材 ， 然 后 PLC 的 Y000 端 又 开始 输出 脉冲 ， 
驱动 圳 又 驱动 电动 机 抽 拉 线材 ， 以 后 重复 上 述 工 作 过 程 。 当 切 刀 动作 次 数 达 到 指定 值 时 ， 
Y001 端 输出 低 电 平 、Y003 端 输 出 仍 为 高 电 平 ， 驱 动 硕 只 输出 一 相 电 流 到 电动 机 ， 锁 住 电 
动机 转轴 ， 电 动机 停 转 。 更 换 新 线 盘 后 ， 按 下 起 动 按 钮 SB1， 又 开始 按 上 述 过 程 切 制 
线材 。 

(3) 停止 控制 

在 步 进 电 动机 运行 过 程 中 ， 如 果 按 下 停止 按钮 SB2，PLC 的 X011 端子 输入 为 ON， 
PLC 的 Y000 端 集 止 输出 脉冲 (输出 为 高 电 平 )、Y001 端 输 出 高 电 平 、Y003 端 输 出 为 高 
电 平 ， 驱 动 器 只 输出 一 相 电流 到 电动 机 ， 锁 住 电 动机 转轴 ， 电 动机 停 转 ， 此 时 手动 无 法 转 
动 电动 机 转轴 。 

(4) 脱 机 控制 

在 步 进 电动 机 运行 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3，PLC 的 X012 端子 输入 为 ON， 
Y003 靖子 输出 低 电 平 ，RZS -并 得 到 低 电 平 。 如 末 步 进 电 动机 先前 处 于 运行 状态 ，R/S - 
端 得 到 低 电 平 后 驱动 厦 蕊 上 停止 输出 两 相 电 流 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ， 如 果 步 进 电动 机 先 
前 处 于 停止 状态 ，R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 右 马 上 停止 输出 一 相 锁 定 电流 ， 这 时 可 手动 
转动 电动 机 转轴 来 抽 拉 线材 。 松 开脱 机 按钮 SBB3， 步 进 电 动机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停 止 
状态 。 


5. 4.3 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 


驱动 器 配 接 的 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1.8。， 工作 电流 为 .SA， 驱 动 器 的 脉冲 输入 模 
式 为 单 脉冲 输入 模式 ， 可 将 驱动 器 面板 上 的 SW1 ~ SW9 开关 按 图 5-23 所 示 进 行 设置 ， 其 
中 细 分 设 为 5。 





图 5-22 常见 的 BCD 数字 开关 外 形 
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Ta nn 


SWI1 SW2SW3SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 





细 分 设 定 : 5 
脉冲 输入 模式 设 定 : 单 脉 冲 输入 模式 (脉冲 + 方向 ) 
工作 电流 设 定 : 5.5A 


图 5-23 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 


5.4.4 编写 PLC 控制 程序 


步 进 电 动机 定 长 运行 控制 的 标 形 图 如 图 5-24 所 示 。 









X010 X011 M2 
0 [一 (MO 
起 动 | 停止 
MO 
1 Y001 
电动 机 转向 
MOV K200 D4 将 200 送 入 D4 中 作为 线材 的 切割 段 数 值 
BIN  K2Xx000 D0 将 X007~X000 输 入 继电器 中 切割 线 
材 的 BCD 数 长 度 值 转换 成 BIN 数 长 
度 值 ， 再 存 入 D0 中 
K20 D10 将 D0 中 的 值 乘 以 20， 然 后 送 入 D10 中 
T1 
38 [| 一 LDPLSY K1000 DI10 Y000 从 Y000 端 输出 频率 为 1000Hz、 个 
脉冲 输出 指令 频率 ”个 数 。 输出 端 数 为 D10 值 的 脉冲 信号 
M8029 TIl 
39[ 上 - 上 ( MI 
完成 标志 
M1 
40 T0 K5 0.5s 计 时 
T1 K10 1s 计 时 
MI T0 
52 -一 于-(Y00o4 ) 
Y004 a 
5 {ANC DD 用 D2 对 切 刀 动作 次 数 进 行 计数 
切 刀 增 1 指 令 
M2 切 完 设 定 的 段 数 后 ，M2 触 点 闭 
| 的 合 ， 对 D3 中 的 妇 刀 动作 次 数 全 
清 0 
64|-- D2 D4 二 (M2 】 当 D2、D4 中 的 值 相 等 时 ，= 指 令 
切 刀 动作 次 数 ”线材 的 切割 段 数 使 M2 线圈 得 电 


QC Yo 】 脱 机 控制 





END 


图 5-24 步 进 电动 机 定 长 运行 控制 的 梯形 图 
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5.4.5 ”PLC 控制 程序 详解 


下 面 对 照 图 5-20 和 图 5-21 来 说 明 图 5-24 所 示 榴 形 图 的 工作 原理 ， 

步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1.8"， 如 果 不 设 置 细 分 ， 电 动机 旋转 1 周 需要 走 200 步 
(360°/1. 8。 =200) ， 步 进 驱 动 器 相应 要 求 输入 200 个 脉冲 。 当 步 进 驱 动 器 细 分 设 为 5 时 ， 
需要 输入 1000 个 脉冲 才能 让 电动 机 旋转 1 周 ， 与 步 进 电动 机 同 轴 旋转 的 用 来 抽送 线材 的 
压 辊 周 长 为 50mm， 它 旋转 一 周 会 抽送 50mm 线材 ， 如 果 设 定 线材 的 长 度 为 DDmm， 则 抽 


送 DOmm 长 度 的 线材 需 旋 转 D0/50 周 ， 需 要 给 驱动 硕 输 入 的 脉冲 数 为 sm x1000 = DO x20。 


(1) 设 定 线材 的 切割 长 度 值 

在 控制 步 进 电动 机 工作 前 ， 先 用 PLC 输入 端子 X007 ~ X000 外 接 的 2 位 BCD 数字 开 
关 设 定 线 材 的 切割 长 度 值 ， 如 设 定 的 长 度 值 为 73 ， 则 X007 ~ X000 端子 输入 为 01110101 ， 
该 BCD 数据 由 输入 端子 送 入 内 部 的 输入 继电器 X007 ~ X000 保存 。 

(2) 起 动 控 制 

按 下 起 动 按 钮 SB1，PLC 的 X010 端子 输入 为 ON， 梯形 图 中 的 [0] X010 稼 开 触 点 财 
合 ，[0] MO 线圈 得 电 ，[1] MO 和 常 开 自 锁 触 点 闭合 ， 锁 定 MO 线圈 供电 ，X010 触 点 闭合 
还 会 使 Y001 线圈 得 电 和 使 MOV、BIN、MUL、DPLSY 指令 相继 执行 。Y001 线圈 得 电 ， 
Y001 端子 内 部 晶体 管 导 通 ， 步 进 驱 动 器 的 DIR - 端 输入 为 低 电 平 ， 驱 动 器 控制 步 进 电动 
机 顺 时 针 旋 转 ， 如 果 电 动机 旋转 方向 不 符合 线材 的 抽 拉 方向 ， 可 删除 梯形 图 中 的 Y001 线 
圈 ， 让 DIR - 端 输 入 高 电 平 ， 使 电动 机 逆 时 针 旋 转 ， 男 外 将 电动 机 的 任意 一 相 绕 组 的 首尾 
端 互 换 ， 也 可 以 改变 电动 机 的 转 问 。MOV 指令 执行 ， 将 200 送 入 D4 中 作为 线材 切割 的 有 段 
数值 ，BIN 指令 执行 ,将 输入 继电器 X007 ~ X000 中 的 BCD 数 长 度 值 01110101 转换 成 
BIN 数 长 度 值 01001011， 存 入 数据 存储 器 DO 中 ;MUL 指令 执行 ,将 D0 中 的 数据 乘 以 
20， 所 得 结果 存 入 D11、D10 (使 用 MUL 指令 进行 乘法 运算 时 ， 操 作 绪 末 为 32 位 ， 故 结 
果 存 入 D11、D10) 中 作为 PLC 输出 脉冲 的 个 数 ，DPLSY 指令 执行 ， 从 Y000 端 输出 频率 
为 1000Hz， 个 数 为 Dl11 、D10 值 的 脉冲 信号 送 入 驱动 右 ， 驱 动 电动 机 旋转 ,通过 压 辊 抽 
拉线 材 。 

当 PLC 的 Y000 端 发 送 脉 冲 完毕 后 ， 电 动 机 停 转 ， 压 辊 停止 抽 拉 线材 ， 同 时 [39] 完 
成 标志 继电器 上 升 沿 触 点 M8029 闭合 ，M1 线圈 得 电 ，[40]、[52] M1 和 常 开 触 点 均 闭 合 。 
[40] MI 和 营 开 触 点 闭合 ， 锁 定 M1 线圈 及 定时 融 TO、Tl 供电 ，T0 定时 需 开 始 0. 5s 计时 ， 
Tl 定时 需 开 始 1s 计时 ; [52]] M1 和 常 开 触 点 闭合 ，Y004 线圈 得 电 ，Y004 端子 内 部 晶体 
管 导 通 ,， 继 电 帮 KA 线圈 通电 ， 控 制 切 刀 动 作 ， 切断 线材 。0.5s 后 ，TO 定时 需 动 作 ， 
[52] TO 常 闭 触 点 断 开 ，Y004 线圈 失 电 ， 切 刀 回 位 ，1s 后 ，Tl 定时 需 动 作 ，[39] TIL 党 
闭 触 点 断 开 ，M1 线圈 失 电 ,，[40] 、[52] M1 常 开 触 点 均 断 开 。 [40] M1 常 开 触 点 断 开 ， 
会 使 T0、Tl 定时 此 均 失 电 ，[38] 、[39] TIl 篆 闭 触 点 几 合 ，[52] TO 稼 财 触 点 财 合 。 
[40] M1 稼 开 触 点 断 开 还 可 使 139] Tl 稼 闭 触 点 财 合 后 M1 线圈 无 法 得 电 。[52] M1 党 
开 触 点 断 开 ， 可 保证 [52] To 向 财 触 点 财 合 后 Y004 线圈 无 法 得 电 。 [38] Tl 背 闭 触 点 
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由 断 开 转 为 闭合 ，DPLSY 指令 又 开始 执行 ， 重 新 输出 脉冲 信号 来 抽 拉 下 一 段 线材 。 

在 工作 时 ，Y004 线圈 每 得 电 一 次 ，[55] Y004 上 升 沿 触 点 会 闭合 一 次 ， 自 增 1 指令 
INC 会 执行 一 次 ， 这 样 使 D2 中 的 值 与 切 刀 动作 的 次 数 一 致 。 当 D2 值 与 D4 值 (线材 切断 
的 段 数值 ) 相等 时 ， = 指令 使 M2 线圈 得 电 ，[0] M2 常 闭 触 点 断 开 ，[0] M0 线圈 失 电 ， 
[1] MO 和 常 开 目 锁 触 点 断 开 ，[1] ~ [39] 之 间 的 程序 不 会 执行 ， 即 Y001 线圈 失 电 ， 
Y001 端 输 出 高 电 平 ， 驱 劫 各 DIR - 问 输 入 高 电 平 ，DPLSY 指令 也 不 执行 ，Y000 端 停止 输 
出 脉冲 信号 ， 电 动机 停 转 并 自 锁 。M2 线圈 得 电 还 会 使 [60] M2 句 开 触 点 财 合 ，RST 指 
令 执行 ,将 D2 中 的 切 刀 动作 次 数值 清 0， 以 便 下 一 次 起 动 时 从 零 开 始 重 新 计算 切 刀 动作 
次 数 ， 清 0 后 ，D2、D4 中 的 值 不 再 相等 ， = 指令 使 M2 线圈 失 电 ，[0] M2 浓 闭 触 点 闭 
合 ， 为 下 一 次 起 动作 准备 ，[60] M2 常 开 触 点 断 开 ， 停 止 对 D2 复位 清 0。 

(3) 停止 控制 

在 上 自动 切线 装置 工作 过 程 中 ， 知 按 下 停止 按钮 SB2，[0] X011 常 开 触 点 断 开 ，M0 线 
圈 失 电 ，[1] M0 常 开 自 锁 触 点 断 开 ，[1] ~ [64] 之 间 的 程序 都 不 会 执行 ， 即 Y001 线 
圈 失 电 ，Y000 端 输出 高 电 平 ， 驱 动 带 DIR - 端 输 入 高 电 平 ，DPLSY 指令 也 不 执行 ，Y000 
端 停止 输出 脉冲 信号 ， 电 动机 停 转 并 上 自 锁 。 

(4) 脱 机 控制 

在 自动 切线 演 置 工作 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3， [70] X012 总 开 触 点 财 合 ， 
Y003 线圈 得 电 ，PLC 的 Y003 端子 内 部 的 晶体 管 导 通 ，Y003 端 输出 低 电 平 ，RZS - 端 得 
到 低 电 平 。 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 运行 状态 ，R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输 
出 两 相 电 流 ，PUL - 端 输入 脉冲 信号 无 效 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ， 如 有 果 步 进 电动 机 先前 处 
于 停止 状态 ，R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 厦 蕊 上 停止 输出 一 相 锁 定 电 流 ， 这 时 可 手动 转动 
电动 机 转轴 。 松 开脱 机 按钮 SB3 ， 步 进 电动 机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停止 状态 。 
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6.1 交流 伺服 系统 的 三 种 控制 模式 


交流 伺服 系统 是 以 交流 伺服 电动 机 为 控制 对 象 的 目 动 控制 系统 ， 它 主要 由 伺服 控制 
器 、 伺 服 驱 动 器 和 伺服 电动 机 组 成 。 交 流 伺 服 系统 主要 有 三 种 控制 模式 ,分别 是 位 置 控 制 
模式 、 速 度 控 制 模 式 和 转 矩 控制 模式 ， 在 不 同 的 模式 下 ， 其 工作 原理 略 有 不 同 。 交 流 伺服 
系统 的 控制 模式 可 通过 设置 何 服 驱 动 融 的 参数 来 改变 。 


6.1.1 交流 伺服 系统 的 位 置 控制 模式 


当 交 流 伺服 系统 工作 在 位 置 控 制 模式 时 ， 能 精确 控制 伺服 电动 机 的 转 数 ， 因 此 可 以 精 
确 控制 执行 部 件 的 移动 距离 ， 即 可 对 执行 部 件 进 行 运动 定位 。 

交流 伺服 系统 工作 在 位 置 控制 模式 的 组 成 框图 如 图 6-1 所 示 。 人 伺服 控制 右 发 出 控制 信 
号 和 脉冲 信号 给 伺服 驱动 大 ,伺服 驱动 融 输 出 U、V、W 三 相 电 源 给 伺服 电动 机 ， 了 驱动 电 
动机 工作 ， 与 电动 机 同 轴 旋 转 的 编码 器 会 将 电动 机 的 旋转 信息 反馈 给 伺服 驱动 颖 ， 如 电动 
机 每 旋转 一 周 编码 吉 会 产生 一 定数 量 的 脉冲 送 给 驱动 器 。 何 服 控制 需 输 出 的 脉冲 信号 用 来 
确定 伺服 电动 机 的 转 数 ， 在 驱动 融 中 ， 该 脉冲 信号 与 编码 器 送 来 的 脉冲 信号 进行 比较 ， 知 
两 者 相等 ， 表 明 电 动机 旋转 的 转 数 已 达到 要 求 ， 电 动机 驱动 的 执行 部 件 已 移动 到 指定 的 位 
置 。 探 制 占 发 出 的 脉冲 个 数 越 多 ， 电 动机 会 旋转 更 多 的 转 数 。 

伺服 控制 右 既 可 以 是 PLC， 也 可 以 是 定位 模块 (如 FX2N-1PG、FX2N-10GM 和 
FX2N-20GM) 。 


6.1.2 交流 伺服 系统 的 速度 控制 模式 
当 交流 伺服 系统 工作 在 速度 控制 模式 时 ， 伺 服 驱动 器 无 需 输入 脉冲 信号 ， 故 可 取消 侣 
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图 6-1 交流 伺服 系统 工作 在 位 置 控制 模式 的 组 成 框图 


服 控 制 器 ， 此 时 的 伺服 驱动 器 类 似 于 变频 器 ， 但 由 于 驱动 从 能 接收 伺服 电动 机 的 编码 带 送 
来 的 转速 信息 ， 不 但 能 凋 市 电动 机 转速 ， 还 能 让 电动 机 转速 保持 稳定 。 

交流 伺服 系统 工作 在 速度 控制 模式 的 组 成 框图 如 图 6-2 所 示 。 伺 服 驱 动 带 输出 U、V、 
W 三 相 电 源 给 伺服 电动 机 ， 了 驱动 电 动机 工作 ， 编 码 侣 会 将 伺服 电动 机 的 旋转 信息 反馈 给 
伺服 驱动 副 ， 如 电动 机 旋转 速度 越 快 ， 编 码 带 反馈 给 伺服 驱动 带 的 脉冲 频率 就 越 蜗 。 操 作 
伺服 驱动 具 的 有 关 输 入 开关 ， 可 以 控制 伺服 电动 机 的 起 动 、 集 止 和 旋转 方 巾 等 ， 调 市 伺服 
驱动 具 的 有 关 输 入 电位 瘟 ， 可 以 调 市 电动 机 的 转速 。 

伺服 驱动 带 的 输入 开关 、 电 位 可 等 输入 的 控制 信号 也 可 以 用 PLC 等 控制 设备 来 产生 。 














图 6-2 交流 伺服 系统 工作 在 速度 控制 模式 的 组 成 框图 


6. 1.3 交流 伺服 系统 的 转 矩 控制 模式 
当 交 流 伺 服 系 统 工作 在 转 矩 控制 模式 时 ， 伺 服 驱 动 器 无 需 输 入 脉冲 信号 ， 故 可 取消 伺服 控制 
器 ， 通 过 操作 伺服 驱动 器 的 输入 电位 器 ， 可 以 调节 伺服 电动 机 的 输出 转 矩 (又 称 扭矩 ， 即 转 力 ) 。 
交流 伺服 系统 工作 在 转 矩 控制 模式 的 组 成 框图 如 图 6-3 所 示 。 








图 6-3 交流 伺服 系统 工作 在 转 矩 控制 模式 的 组 成 框图 
1s8 
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6.2 伺服 电动 机 和 编码 闸 


交流 伺服 系统 的 控制 对 象 是 伺服 电动 机 ， 编 码 器 通常 安装 在 伺服 电动 机 的 转轴 上 ， 用 
来 检测 伺服 电动 机 的 转速 、 转 向 和 位 置 等 信息 。 


6.2.1 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 是 指 用 在 伺服 系统 中 ， 能 满足 任务 所 要 求 的 控制 精度 、 快 速 啊 应 性 和 抗 干 
扰 性 的 电动 机 。 为 了 达到 控制 要 求 ， 伺 服 电 动机 通常 需要 安 淡 位 置 /速度 检测 部 件 ( 如 纺 
人 码 剖 )。 根 据 伺服 电动 机 的 定义 不 难看 出 ， 只 要 能 满足 控制 要 求 的 电动 机 均 可 作为 伺服 电 
动机 ， 故 伺服 电动 机 可 以 是 交流 寞 步 电 动机 、 永 磁 同 步 电 动机 、 直 流 电 动机 、 步 进 电动 机 
或 百 线 电动 机 ， 但 实际 广泛 使 用 的 伺服 电动 机 通 稼 为 永 磁 同 步 电 动机 。 奉 无 特别 说 明 ， 本 
书 介绍 的 伺服 电动 机 均 为 永 磁 同步 伺服 电动 机 。 

1. 外 形 与 结构 

伺服 电动 机 的 外 形 如 图 6-4 所 示 ， 它 内 部 通 稼 引出 两 组 电缆 ， 一 组 电缆 与 电动 机 内 部 
绕组 连接 ， 男 一 组 电 红 与 编码 侣 连接 。 




















图 6-4 伺服 电动 机 的 外 形 


永 磁 同步 伺服 电动 机 的 结构 如 图 6-5 所 示 ， 它 主要 由 端 盖 、 定 子 铁心 、 定 于 绕组 、 转 
轴 、 轴 承 、 永 人 磁 转 子 、 机 座 、 编 码 各 和 引出 线 组 成 。 





编码 右 引 出 线 一 庙 间 





\ 
永 磁 转 子 ” 机 座 


图 6-5 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 结构 
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2. 工作 原理 

永 磁 同步 伺服 电动 机 主要 由 定子 和 转子 构成 ， 其 定子 结构 与 一 般 的 异步 电动 机 相 
同 ， 并 且 磐 有 定子 绕组 。 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 转子 与 异步 电动 机 不 同 ， 异 步 电 动 
机 的 转子 一 般 为 宠 型 ， 转 子 本 喘 不 带 磁 性 ， 而 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 转子 上 租 有 永 
久 和 磁铁 。 

永 磁 同步 伺服 电动 机 的 结构 工作 原理 如 图 6-6 所 示 。 


N 
eam Ls 
外 了 县 间 A 








a) 结构 示意 b) 工作 原理 图 


图 6-6 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 结构 与 工作 原理 


图 6-6a 为 永 磁 同步 伺服 电动 机 结构 示意 图 ， 其 定子 铁心 上 租 有 和 定子 绕组 ， 转 子 
上 安装 一 个 两 极 人 磁铁 (一 对 人 磁极) ， 当 定子 绕组 通 三 相交 流 电 时 ， 定 子 绕组 会 产生 旋 
转 磁 场 ， 此 时 的 定子 就 像 是 旋转 的 磁铁 ， 如 图 6-6b 所 示 ， 根 据 磁 极 同性 相 斥 、 异 性 
相 吸 可 知 ， 装 有 磁铁 的 转子 会 跟随 旋转 磁场 方 回 转动 ， 并 且 转 速 与 磁场 的 许 转 速度 
相同 。 

永 磁 同步 伺服 电动 机 在 转子 上 安装 永久 位 铁 来 形成 磁极 ， 磁 极 的 主要 结构 形式 如 图 
6-7 所 示 。 























a) 表面 式 磁极 b) 肉 入 式 磁极 环形 厂 极 
图 6-7 永 磁 同步 伺服 电动 机 转子 磁极 的 主要 结构 形式 
在 定子 纸 组 电源 频率 不 变 的 情 次 下 ， 永 磁 同 步 伺服 电动 机 在 运行 时 转速 是 恒定 的 ， 其 


转速 n 与 电动 机 的 磁极 对 数 p、 交 流 电 源 的 频 座 有关 ， 永 磁 同 步 伺服 电动 机 的 转速 可 用 
下 面 的 式 子 计算 : 
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n =60f/p 
根据 上 述 式 子 可 知 ， 改 变 转子 的 磁极 对 数 或 定子 绕组 电源 的 频率 ， 均 可 改变 电动 机 的 
转速 。 水 爸 同 步 伺 服 电动 机 是 通过 改变 定子 绕组 的 电源 频 座 来 柚 市 转速 的 。 


6. 2.2 编码 器 


伺服 电动 机 通常 使 用 编码 右 来 检测 转速 和 位 置 。 编 码 右 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 增 量 型 
编码 器 和 绝对 值 编 码 器 。 

1. 增 量 型 编码 还 

增 量 型 编码 器 的 特点 是 每 旋转 一 定 的 角度 或 移动 一 定 的 距离 会 产生 一 个 脉冲 ， 即 输出 
脉冲 随 位 移 增加 而 不 断 增 多 。 

(1) 外 形 

增 量 型 编码 器 的 外 形 如 图 6-8 所 示 。 





图 6-8 增 量 型 编码 器 的 外 形 


(2) 结构 与 工作 原理 

增 量 型 光电 编码 带 是 一 种 较 第 用 的 增 量 型 编码 带 ， 它 主要 由 玻璃 码 好 、 发 光 省 、 光 电 
接收 管 和 整形 电路 组 成 ， 玻 璃 码 盘 的 结构 如 图 6-9 所 示 ， 它 从 外 往 内 分 作 三 环 ， 依 次 为 A 
环 、B 环 和 Z 环 ,各 环 中 的 黑色 部 分 不 透明 ， 晶 色 部 分 透明 可 通过 光线 ， 玻 璃 码 盘 中 间 安 
闭 转 轴 ， 与 伺服 电动 机 同步 旋转 。 

增 量 型 光电 编码 带 的 结构 与 工作 原理 如 图 6- 10 所 示 。 编 码 融 
的 发 光 管 发 出 光线 照射 玻璃 码 盘 ， 光 线 分 别 透 过 A、B 环 的 透明 妃 
照射 A、B 相 光 电 接 收 管 ， 从 而 得 到 A、B 相 脉 溃 ， 脉 冲 经 放大 整 
形 后 输出 。 由 于 A、B 环 透 明 孔 交错 排列 ， 故 得 到 的 A、B 相 脉 冲 RN 
相位 相差 90" ，Z 环 只 有 一 个 透明 孔 ， 码 盘旋 转 一 周 时 只 产生 一 个 
脉冲 ， 该 脉冲 称 为 Z 脉冲 〈 零 位 脉冲 ) ， 用 来 确定 码 盘 的 起 始 
位 置 。 

通过 增 量 型 光电 编码 带 可 以 检测 伺服 电动 机 的 转身、 转速 和 位 置 。 由 于 A、B 环 上 的 
透明 所 是 交错 排列 ， 如 采 码 盘 正 转 时 A 环 的 东 扎 超前 B 环 的 对 应 和 孔 ， 编 码 剖 得 到 的 A 相 
脉冲 相位 较 B 相 脉 冲 超前 ， 码 盘 反 转 时 B 环 筷 就 较 A 环 孔 超前 ，B 相 脉 冲 就 超前 A 相 脉 
冲 ， 因 此 了 解 A、B 脉冲 相位 情况 就 能 判断 出 码 盘 的 转 癌 〈 即 伺服 电 动 机 的 转 回 ) 。 如 果 
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图 6-9 玻璃 码 
盘 的 结构 


图》 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
但 盘 A 环 上 有 100 个 透明 和 孔 ， 人 码 盘 旋转 一 周 ， 编 码 带 就 会 输出 100 个 A 相 脉 冲 ; 如 果 码 
盘 每 秒 钟 转 10 转 ， 编 码 器 每 秒 钟 会 输出 1000 个 脉冲 ， 即 输出 脉冲 的 频率 为 1kHz; 如 果 
码 盘 每 秒 钟 转 50 转 ， 编 码 絮 每 秒 钟 就 会 输出 5000 个 脉冲 ， 输 出 脉冲 的 频率 为 SkHz， 因 
此 了 解 编 码 副 输出 脉冲 的 频 认 就 能 知 违 电动 机 的 转速 。 如 果 人 码 盘 旋转 一 周 会 产生 100 个 脉 
冲 ， 从 第 一 个 Z 相 脉 冲 产 生 开始 计 算 ， 帮 编码 融 输 出 25 个 脉冲 ， 表 明码 盘 (电动 机 ) 已 
旋转 到 1/4 周 的 位 置 ; 各 编码 硕 输 出 1000 个 脉冲 ， 表 明码 盘 (电动 机 ) 已 旋转 10 周 ， 电 
动机 驱动 执行 部 件 移 动 了 相应 长 度 的 距离 。 

编码 器 旋转 一 周 产生 的 脉冲 个 数 称 为 分 辨 率 ， 它 与 码 盘 A、B 环 上 的 透 光 孔 数目 有 
关 ， 透 光 孔 数目 越 多 ， 旋 转 一 周 产生 的 脉冲 数 武 多 ， 编 码 仙 分 辨 座 越 高 。 

玻璃 码 盘 。 光电 接收 管 





转轴 


图 6-10 增 量 型 光电 编码 器 的 结构 与 工作 原理 


2. 绝对 信 编 码 硕 

增 量 型 编码 器 通过 输出 脉冲 的 频率 反映 电动 机 的 转速 ， 通 过 A、B 相 脉 冲 的 相位 关系 
反映 电动 机 的 转向 ， 故 检测 电动 机 转速 和 转向 非常 方便 。 

增 量 型 编码 器 在 检测 电动 机 旋转 位 置 时 ， 通 过 第 一 个 Z 相 脉 冲 之 后 出 现 的 A 相 (或 
B 相 ) 脉冲 的 个 数 来 反映 电动 机 的 旋转 位 移 。 由 此 可 见 ， 增 量 型 编码 帮 检 测 电 动机 的 旋转 
位 移 是 采用 相对 方式 ， 当 电动 机 驱动 执行 机 构 移 到 一 定位 置 时 ， 增 量 型 编码 右 会 输出 
个 相对 脉冲 来 反映 该 位 置 。 如 果 系 统 突然 断 电 ， 夺 相对 脉冲 个 数 未 存储 ， 青 次 通电 后 系统 
将 无 法 知道 执行 机 构 的 当前 位 置 ， 需 要 让 电动 机 回 到 零 位 重新 开始 工作 并 检测 位 置 ， 即 使 
系统 断 电 时 相对 脉冲 个 数 被 存储 ， 如 果 人 为 移动 执行 机 构 ， 通 电 后 ， 系 统 会 以 为 执行 机 构 
仍 在 断 电 前 的 位 置 ， 继 续 工作 时 就 会 出 现 错误 。 

绝对 值 编码 器 可 以 解决 增 量 型 编码 器 测 位 时 存在 的 上 述 问 题 ， 它 可 分 为 单 圈 绝 对 值 编 
码 器 和 多 圈 绝 对 值 编码 器 。 

(1) 单 圈 绝 对 值 编码 器 

图 6-11a 为 4 位 二 进 制 单 圈 绝 对 值 编码 器 的 码 盘 ， 该 玻璃 人 码 盘 分 为 BB3、B2、Bl1、BO 
四 个 环 ， 每 个 环 分 成 16 等 份 ， 环 中 白色 部 分 透 光 ， 黑 色 部 分 不 透 光 。 码 盘 的 一 侧 有 4 个 
发 光 管 照射 ， 男 一 侧 有 B3 、B2 、B1、B0 共 4 个 光电 接收 管 ， 当 码 盘 处 于 图 示 位 置 时 ， 
B3 、B2 、B1 、B0 接收 省 不 受 光 ， 输 出 均 为 0， 即 B3B2B1B0 = 0000。 如 果 人 码 盘 顺 时 针 旋 
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转 一 周 ，B3 、B2 、B1 、B0 接收 管 输出 的 脉冲 如 图 6-11b 所 示 ，B3B2B1B0 的 值 会 从 0000 
变化 到 1111。 

4 位 二 进 制 单 圈 绝 对 值 编码 器 将 一 个 圆周 分 成 16 个 位 置 点 ， 每 个 位 置 点 都 有 唯一 的 
编码 ， 通 过 编码 器 输出 的 代码 就 能 确定 电动 机 的 当前 位 置 ， 通 过 输出 代码 的 变化 方向 可 以 
确定 电动 机 的 转向 ， 如 由 0000 往 0001 变化 为 正 转 ，1100 往 0111 变化 为 反 转 ， 通 过 检测 
某 光 电 接 收 管 (如 B0 接收 管 ) 产生 的 脉冲 频率 就 能 确定 电动 机 的 转速 。 单 圈 绝 对 值 编码 
希 定位 不 受 断 电影 响 ， 再 次 通电 后 ， 编 码 硕 当前 位 置 的 编码 不 变 ， 例 如 ， 当 前 位 置 编码 为 
0111 ， 系 统 就 知道 电动 机 停电 前 处 于 1/2 周 位 置 。 








B3B2B1B0=0000 


B3 B2 BI1 BO 





! 1011， 

bl oo lo Tir LT Lj 
| | | | 
| | | | 
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B2 01010 o | 
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a) 但 盘 b) 接收 管 输出 的 脉冲 


图 6-11 4 位 二 进 制 单 圈 绝对 值 编码 器 


(2) 多 圈 绝 对 值 编码 器 

单 圈 绝 对 值 编码 器 只 能 对 一 个 圆周 进行 定位 ， 超 过 一 个 圆周 定位 就 会 发 生 重复 ， 而 多 
圈 绝 对 值 编码 器 可 以 对 多 个 圆周 进行 定位 。 

多 圈 绝 对 值 编 码 右 的 工作 原理 类 似 机 械 钟 表 ， 当 中 心 码 盘 旋转 时 ， 通 过 减速 齿轮 带动 
男 一 个 圈 数 码 盘 ， 中 心 码 盘 每 旋转 一 周 ， 圈 数码 盘 转动 一 格 ， 如 果 中 心 码 盘 和 圈 数 码 盘 都 
是 4 位 ,那么 该 编码 需 可 进行 16 周 定位 ， 定 位 编码 为 00000000 ~ 11111111， 如 果 圈 数码 
盘 是 8 位 ， 编 码 天 可 定位 256 周 。 

多 回绝 对 值 编码 需 的 优点 是 测量 范围 大 ， 如 果 使 用 定位 范围 有 富裕 ， 在 安装 时 不 需要 
找 零 点 ， 只 要 将 某 一 位 置 作 为 起 始点 就 可 以 了 ， 这 样 能 大 大 简化 安装 调试 难度 。 





6.3 何 服 驱 动 硕 


伺服 驱动 套 又 称 伺服 放大 融 ， 是 交流 伺服 系统 的 核心 设备 。 伺 服 驱动 器 的 功能 是 将 工 
频 (S0Hz 或 60Hz) 交流 电源 转换 成 幅度 和 频率 均 可 变 的 交流 电源 提供 给 伺服 电动 机 。 
当 伺 服 驱 动 器 工作 在 速度 控制 模式 时 ， 通 过 控制 输出 电源 的 频率 来 对 电动 机 进行 调 速 ; 当 
工作 在 转 和 矩 控 制 模式 时 ， 通 过 控制 输出 电源 的 幅度 来 对 电动 机 进行 转 矩 控制 ; 当 工 作 在 位 
置 控制 模式 时 ， 根 据 输入 脉冲 来 决定 输出 电源 的 通 断 时 间 。 
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《学 电动 机 控制 线路 超 简单 

伺服 驱动 右 的 品牌 很 多 ， 常 见 的 有 三 至 、 安 川 、 松 下 和 三 洋 等 ,图 6-12 列 出 了 一 些 
第 见 的 伺服 驱动 旭 及 配 码 使 用 的 伺服 电动 机 ， 本 书 以 三 么 MR-J2S- A 系列 通用 伺服 驱动 硕 
为 例 进行 说 明 。 








图 6-12 一 些 常见 的 伺服 驱动 器 及 配套 的 伺服 电动 机 


6.3.1 伺服 驱动 器 的 内 部 结构 及 说 明 
图 6- 13 为 三 芝 MR-J2S- A 系列 通用 伺服 驱动 带 的 内 部 结构 和 价 图 。 
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图 6-13 三 莪 MR-J2S-A 系列 通用 伺服 驱动 器 的 内 部 结构 简 图 
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伺服 驱动 右 工 作 原 理 说 明 如 下 : 

三 相交 流 电源 (200 ~230V) 或 单 相 交流 电源 (230V) 经 断路 器 NFB 和 接触 器 
触 头 MC 送 到 伺服 驱动 器 内 部 的 整流 电路 ， 交 流 电源 经 整流 电路 、 开 关 S (S 断 开 时 
经 R1) 对 电容 C 充电 ， 在 电容 上 得 到 上 正 下 负 的 直流 电压 ， 该 直流 电压 送 到 逆 变 电 
路 ， 首 变 电 路 将 直流 电压 转换 成 U、V、W 三 相交 流 电 压 ， 输 出 送 给 伺服 电动 机 ， 豫 
动 电动 机 运转 。 

R1、S 为 浪 涌 保 护 电 路 ， 在 开机 时 S 断 开 ，R1 对 输入 电流 进行 限制 ， 用 于 保护 整流 
电路 中 的 三 极 管 不 被 开机 冲击 电流 烧 坏 ,正常 工作 时 S 闭合 ，R1 不 再 限 流 ; R2、VD 为 
电源 指示 电路 ， 当 电容 C 上 存在 电压 时 ，VD 就 会 发 光 ; VT、R3 为 再 生 制 动 电路 ， 用 于 
加 快 制 动 速 度 ， 同 时 避免 制 动 时 电动 机 产生 的 电压 损坏 有 关 电 路 ;， 电 流传 感 器 用 于 检测 伺 
服 驱 动 咒 输出 电流 大 小 ， 并 通过 电流 检测 电路 反馈 给 控制 系统 ， 以 便 控制 系统 能 随时 了 解 
输出 电流 的 情况 而 作出 相应 的 控制 ， 有 些 伺服 电动 机 除了 带 有 编码 右 外 ， 还 带 有 电磁 制 动 
器 ， 在 制动器 线圈 未 通电 时 伺服 电动 机 转轴 被 抱 闸 ， 线 圈 通 电 后 抱 闸 松 开 ， 电 动机 可 正常 
运行 。 

控制 系统 有 单独 的 电源 电路 ， 它 除了 为 控制 系统 供电 外 ， 对 于 大 功率 型 号 的 驱动 器 ， 
它 还 要 为 内 置 的 散热 风扇 供电 ; 主 电路 中 的 闭 变 电路 工作 时 需要 提供 驱动 脉冲 信号 ， 它 由 
控制 系统 提供 ， 主 电路 中 的 再 生 制 动 电路 所 需 的 控制 脉冲 也 由 控制 系统 提供 。 电 压 检 测 电 
路 用 于 检测 主 电路 中 的 电压 ， 电 流 检测 电路 用 于 检测 逆 变 电路 的 电流 ， 它 们 都 反馈 给 控制 
系统 ， 控 制 系统 根据 设 定 的 程序 作出 相应 的 控制 (如 过 电压 或 过 电流 时 让 驱动 器 停止 
工作 ) 。 

如 果 给 伺服 驱动 器 接 上 备用 电源 (MR-BAT) ， 就 能 构成 绝对 位 置 系统 ， 这 样 在 
首次 原点 〈 堆 位) 设置 后 ， 即 使 驶 动 硕 断 电 或 报警 后 重新 运行 ， 也 不 需要 进行 原点 
复位 操作 。 探 制 系统 通过 一 些 接口 电路 与 驱动 各 的 外 接 端 口 (如 CNIA、CN1B 和 
CN3 等 ) 连接 ， 以 便 接收 外 部 设备 送 来 的 指令 ， 也 能 将 驱动 器 的 有 关 信 息 输出 给 外 
部 设备 。 

6. 3.2 伺服 驱动 器 与 外 围 设备 的 接线 

三 萎 MR-J2S-100A 伺服 驱动 右 与 外 围 设备 的 接线 如 图 6-14 所 示 ， 这 种 小 功率 的 伺服 
驱动 需 可 以 使 用 200 ~ 230V 的 三 相交 流 电压 供电 ， 也 可 以 使 用 230V 的 单 相 交流 电压 供 
电 。 由 于 我 国 三 相交 流 电压 通 向 为 3830V， 故 使 用 380YV 三 相交 流 电压 供电 时 需要 使 用 三 相 


降 压 变压器 ， 将 380V 降 到 220V 再 供给 伺服 驱动 器 。 如 果 使 用 220V 单 相 交流 电压 供电 ， 
只 需 将 220V 电压 接 到 伺服 驱动 需 的 LI 、L2 端 即 可 。 


6.3.3 ”伺服 驱动 器 的 接头 引 脚 功能 及 内 部 接口 电路 


三 莪 MR-J2S 伺服 驱动 器 有 位 置 、 速 度 和 转 矩 三 种 控制 模式 ， 在 这 三 种 模式 下 ， 
CN2 、CN3 接头 各 引 脚 功能 定义 相同 ， 而 CNIA、CN1B 接头 中 有 些 引 脚 在 不 同 模式 时 功 
能 有 所 不 同 ， 如 图 6-15 所 示 ，P 表示 位 置 模式 ，S 表示 速度 模式 ,，T 表示 转 矩 模式 ， 例 如 
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人 Gy 学 电 动人 控制 线路 起 简 单 
CN1B 接头 的 2 号 引 脚 在 位 置 模式 时 无 功能 〈 不 使 用 ) ， 在 速度 模式 时 功能 为 VC (模拟 量 
速度 指令 输入 ) ， 在 转 矩 模式 时 的 功能 为 VLA (模拟 量 速度 限制 输入 ) 。 在 图 6-15 中 ， 左 
边 引 脚 为 输入 引 脚 ， 右 边 引 脚 为 输出 引 脚 。 

CN1A、CN1B、CN2、CN3 接头 的 各 引 脚 详细 说 明 见 三 雁 MR-J2S 伺服 驱动 器 的 使 用 
手册。 










电源 三 相 
200~230V 
或 单 相 230V 


mE: 
(NFB) 或 熔 丝 


伺服 驱动 器 


连接 开关 、 伺 服 控 


制 器 等 数字 IO 设备 
伺服 设置 软件 
MR2JW3- 
个 人 计算 机 SETUP111E 


或 更 高 版 本 
I 










再 生 制 动 选 件 ~ 


伺服 电动 机 


图 6-14 三 奉 MR- 呈 S-100A 伺服 驱动 器 与 外 围 设备 的 接线 
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编码 器 A 相 脉冲 〈 差 动 驱 动 ) 


编码 器 B 相 脉冲 ( 差 动 驱 动 ) 


编码 器 Z 相 脉冲 ( 差 动 驱动 ) 


编码 器 Z 相 脉冲 〈 集 电极 开路 ) 
控制 公共 端 





模拟 量 速度 指令 /模拟 量 速度 限制 下 四 四 回 国王 TREE 

模拟 量 转 人 矩 限制/ 模拟 量 转 矩 指令 i | re 

DCI15V 电 源 输 出 
lalal | — 





控制 公共 端 





DC15V 电 源 输 出 


图 6-15 CNILIA、 CNIB、 CN2、 CN3 接头 引 脚 的 功能 及 内 部 接口 电路 


6.4 何 服 驱 动 硕 与 体 服 电动 机 的 控制 线路 


6. 4.1 工作 台 往 返 限 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 线路 


1. 控制 要 求 

采用 PLC 控制 伺服 驱动 器 来 驱动 伺服 电动 机 运转 ， 通 过 与 电动 机 同 轴 的 丝 杆 带 动工 
作 台 移动 ， 如 图 6-16a 所 示 ， 具 体 要 求 如 下 : 

1) 在 自动 工作 时 ， 按 下 起 动 按钮 后 ， 丝 杠 带动 工作 台 往 右 移动 ， 当 工作 台 到 达 B 位 
(该 处 安 狐 有 限 位 开关 SQ2) 时 ， 工 作 台 停止 2s， 然 后 往 左 返回 ， 0 (该 

安装 有 限 位 开关 SQ1) 时 ， 工 作 台 停止 28， 又 往 右 运 动 ， 如 此 反复 ， 运 行 速度/ 时间 曲 
pepo a mda re 
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2) 在 手动 工作 时 ， 通 过 操作 慢 左 、 慢 右 按 钮 ， 可 使 工作 台 在 A、B 间 慢 速 移动 。 
3) 为 了 安全 起 见 , 在 A、B 位 置 的 外 侧 再 安装 两 个 极限 保护 开关 SQ3、SQ4。 


LSN A 工作 人 台 B LSP 
SQ3 SQI SQ2 SQ4 


| 
[gf 


A 
EEC ED 
5 \ 
4 给 本 













a) 工作 示意 图 





b) 速度 曲线 图 


图 6-16 工作 台 往 返 限 位 运行 控制 说 明 


2. 控制 线路 及 说 明 

工作 台 往 返 限 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 线路 如 图 6-17 所 示 。 

线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 线路 的 工作 准备 

220V 的 单 相 交流 电源 经 开关 QF 送 到 伺服 驱动 需 的 LI1、L21 端 ， 伺 服 驱 动 器 内 部 的 
控制 线路 开始 工作 ，ALM 端 内 部 变 为 ON，VDD 端 输出 电流 经 继电器 KA 线圈 进入 ALM 
端 ，KA 线圈 得 电 ， 电 磁 制 动 需 外 接 KA 触 点 闭合 ， 制 动 器 线圈 得 电 而 使 抱 闻 松 开 ， 停止 
对 伺服 电动 机 制 动 。 同 时 附属 线路 中 的 KA 触 点 也 闭合 ， 接 触 硕 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 
头 闭 合 ，220V 电源 送 到 伺服 驱动 右 的 Ll1、L2 端 ， 为 内 部 的 主 电 路 供电 。 

(2) 工作 台 往 返 限 位 运行 控制 

1) 目 动 控制 过 程 

将 手动 /自动 开关 SA 闭合 ， 选 择 目 动 控 制 ， 按 下 上 自动 起 动 按 钮 SB1 ，PLC 中 的 程序 运 
行 ， 让 Y000 、Y003 端 输 出 为 ON， 伺服 驱动 右 SPl1、ST2 端 输入 为 ON， 选 择 已 设 定好 的 
高 速度 驱动 伺服 电动 机 反 转 ,伺服 电动 机 通过 丝 杠 带动 工作 台 快 速 往 右 移动 。 当 工作 台 碰 
到 B 位 置 的 限 位 开关 SQ2 时 ，SQ2 闭合 ，PLC 的 Y000 、Y003 端 输出 为 OFF， 电 动机 停 
转 。2s 后 ，PLC 的 Y000 、Y002 并 输出 为 ON， 伺服 驱动 妖 SP1 、ST1 喘 输 入 为 ON， 何 服 
电动 机 通过 丝 杠 市 动工 作 台 快速 往 左 移动 。 当 工作 台 碰 到 A 位 置 的 限 位 开关 SQ1 时 ，SQ1 
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= 硕 ST1 | 正 转 控制 编码 器 电线 
和 ST2 | 反 转 控制 
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sh 反问 行程 末端 保护 本 









[人 | LSP | 正 向 行程 未 端 保护 
数字 接口 公共 小 






ALM 


i 
本 1 


图 6-17 工作 台 往 返 限 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 线路 


闭合 ，PLC 的 Y000 、Y002 端 输出 为 OFF， 电 动机 停 转 ，2s 后 ，PLC 的 Y000 、Y003 端 输 
出 又 为 ON， 以 后 重复 上 述 过 程 。 

在 自动 控制 时 ， 按 下 停止 按钮 SB2 ，Y000 ~ Y003 端 输出 均 为 OFF， 伺 服 驱 动 器 停止 
输出 ， 电 动机 停 转 ， 工 作 台 停止 移动 。 

2) 手动 控制 过 程 

将 手动 /自动 开关 SA 断 开 ， 选 择 手动 控制 ， 按 住 慢 右 按 钮 SB4，PLC 的 Y001 、Y003 
端 输出 为 ON， 伺服 驱动 右 SP2 、ST2 端 输 入 为 ON， 选择 已 设 定好 的 低速 度 驱 动 伺服 电动 
机 反 转 ,伺服 电动 机 通过 丝 杠 带 动工 作 台 慢 速 往 右 移 动 ， 当 工作 台 碰 到 B 位 置 的 限 位 开 
关 SQ2 时 ，SQ2 闭合 ，PLC 的 Y000 、Y003 端 输出 为 OFF， 电 动机 停 转 ; 按 住 慢 左 按 钮 
SB3 ，PLC 的 Y001 、Y002 并 输出 为 ON， 伺服 驱动 如 SP2 、ST1 问 输 入 为 ON， 伺服 电动 机 
通过 丝 杠 带动 工作 台 慢 速 往 左 移动 ， 当 工作 台 碰 到 A 位 置 的 限 位 开关 SQ1 时 ，SQ1 闭合 ， 
PLC 的 Y000 、Y002 端 输 出 为 OFF， 电 动机 停 转 。 在 手动 控制 时 ， 松 开 慢 左 、 慢 右 按 钮 
时 ， 工 作 人 台 马 上 停止 移动 。 

3) 保护 控制 

为 了 防止 A、B 位 置 限 位 开关 SQ1、SQ2 出 现 问 题 无 法 使 工作 台 停 止 而 发 生 事 故 ， 在 
A、B 位 置 的 外 侧 还 安装 有 正 、 反 问 行 程 末端 保护 开关 SQ3、SQ4， 如 采 限 位 开关 出 现 问 
题 、 工 作 台 继续 往外 侧 移动 时 ， 会 使 保护 开关 SQ3 或 SQ4 断 开 ，LSN 端 或 LSP 端 输入 为 
OFF ,伺服 驱 动 右 主 电路 会 停止 输出 ， 从 而 使 工作 台 停 止 。 
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> 学 电动 机 控制 线路 超 简单 

在 工作 时 ， 如 果 伺 服 驱 动 硕 出 现 故 障 ， 故 障 报警 ALM 端 输出 会 变 为 OFF ， 继 电 带 KA 
线圈 会 失 电 ， 附 属 电路 中 的 稼 开 KA 触 点 断 开 ,接触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 涉 断 开 ， 
切断 伺服 驱动 需 的 主 电 源 。 故 障 排除 后 ， 按 下 报警 复位 按钮 SB5 ，RES 端 输入 为 ON， 进 
行 报警 复位 ，ALM 端 输出 变 为 ON， 继 电器 KA 线圈 得 电 ， 附 属 电路 中 的 常 开 KA 触 点 闭 
合 ， 接 触 希 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 财 合 ， 重 新 接 通 伺服 驱动 硕 的 主 电 源 。 


6.4.2 卷 纸 机 恒 张 力 收 卷 的 伺服 电动 机 控制 线路 


1. 控制 要 求 

图 6-18 为 卷 纸 机 的 结构 示意 图 ,在 卷 纸 时 ， 压 纸 辊 将 纸 压 在 托 纸 辊 上 ， 卷 纸 辊 在 伺 
服 电 动机 的 驱动 下 卷 纸 ， 托 纸 辊 与 压 纸 辊 也 随 之 旋转 ， 当 收 卷 的 纸 达 到 一 定 长 度 时 切 刀 动 
作 ， 将 纸 切断 ， 然 后 开始 下 一 个 卷 纸 过 程 ， 卷 纸 的 长 度 由 与 托 纸 辊 同 轴 旋 转 的 编码 器 来 
测量 。 

卷 纸 系统 由 PLC、 何 服 驱 动 器 、 伺 服 电动 机 和 卷 纸 机 组 成 ， 控 制 要 求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按钮 后 ， 开 始 卷 纸 ， 在 卷 纸 过 程 中 ， 要 求 卷 纸张 力 保持 不 变 ， 即 卷 纸 开 
始 时 要 求 卷 纸 辊 快速 旋转 ， 随 着 卷 纸 直径 不 断 增 大 ， 要 求 卷 纸 辊 逐渐 变 慢 ， 当 卷 纸 长 度 达 
到 100m 时 切 刀 动作 ， 将 纸 切 断 。 

2) 按 下 暂停 按钮 时 ， 机 带 工 作 暂 停 ， 卷 纸 辊 停 转 ， 编 码 厦 记录 的 纸 长 度 保持 ， 按 下 
起 动 按 钮 后 机 咒 工 作 ， 在 暂停 前 的 卷 纸 长 度 上 继续 卷 纸 ， 直 到 达到 100m 为 止 。 

3) 按 下 停止 按钮 时 。 机 需 停 止 工作 ， 不 记录 停止 前 的 卷 纸 长 度 ， 按 下 起 动 按钮 后 机 
器 重新 从 0 开始 卷 纸 。 











卷 纸 辊 
(由 伺服 电动 机 驱动 ) 





编码 器 We 
(用 来 测量 卷 纸 的 长 度 ) 一 一 


图 6-18 卷 纸 机 的 结构 示意 图 


2. 控制 线路 及 说 明 

卷 纸 机 恒 张 力 收 卷 的 伺服 电动 机 控制 线路 如 图 6- 19 所 示 。 

线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 线路 的 工作 准备 

220V 的 单 相 交流 电源 经 开关 QF 送 到 伺服 驱动 需 的 LI1、L21 端 ， 伺 服 驱 动 右 内 部 的 
控制 电路 开始 工作 ，ALM 端 内 部 变 为 ON，VDD 端 输出 电流 经 继电器 KA 线圈 进入 ALM 
端 ，KA 线圈 得 电 ， 电 磁 制 动 需 外 接 KA 触 点 闭合 ， 制 动 器 线圈 得 电 而 使 抱 闻 松 开 ， 停止 
对 伺服 电动 机 制 动 ， 同 时 附属 电路 中 的 KA 触 点 也 闭合 ， 接 触 需 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 
头 闭 合 ，220V 电源 送 到 伺服 驱动 硕 的 Ll1、12 端 ， 为 内 部 的 主 电 路 供电 。 
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AC220V 一 - 







伺服 开启 信和 号 OFE 

脉冲 输入 或 报警 发 生 时 断 导 

(来 自 长 度 

测量 的 编 

码 器 ) 起 动 
暂停 

0 秆 控制 


公共 端 


图 6-19 卷 纸 机 恒 张 力 收 卷 的 伺服 电动 机 控制 线路 





(2) 收 卷 恒 张 力 控制 

1) 起 动 控 制 

按 下 起 动 按 钮 SB1 ，PLC 的 Y000 、Y001 端 输出 为 ON， 伺服 驱动 硕 的 SP1 、ST1 并 输 
人 为 ON， 伺服 驱动 避 按 设 定 的 速度 输出 驱动 信号 ， 驱 动 伺服 电动 机 运转 ， 电 动机 带动 卷 
纸 辊 旋转 进行 卷 纸 。 在 卷 纸 开始 时 ,伺服 驱动 右 U、V、W 端 输出 的 驱动 信号 频率 较 高 ， 
电动 机 转速 较 快 ， 随 着 卷 纸 辊 上 的 卷 纸 直径 不 断 增 大 ,伺服 驱 动 器 输出 的 驱动 信号 频率 不 
断 自 动 降低 ， 电 动机 转速 逐渐 下 降 ， 卷 纸 辊 的 转速 变 慢 ， 这 样 可 保证 卷 纸 时 卷 纸 辊 对 纸 的 
张力 (拉力) 恒定。 在 卷 纸 过 程 中 ， 可 调节 RP1、RP2 电位 器 ,使 伺服 驱动 器 的 TC 端 输 
和 电压 在 0 ~8V 范围 内 变化 ，TC 端 输入 电压 越 高 ,伺服 驱动 旭 输 出 的 驱动 信号 幅度 越 
大 ,伺服 电动 机 运行 转 矩 ( 转 力 ) 越 大 。 在 卷 纸 过 程 中 ，PLC 的 X000 端 不 断 输 入 测量 卷 
纸 长 度 的 编码 器 送 来 的 脉冲 ， 脉 冲 数 量 越 多 ， 表 明 已 收 卷 的 纸张 越 长 ， 当 输入 脉冲 总 数 达 
到 一 定 值 时 ， 说 明 卷 纸 已 达到 指定 的 长 度 ，PLC 的 Y005 端 输出 为 ON，KM 线圈 得 电 ， 控 
制 切 刀 动 作 ， 将 纸张 切断 ， 同 时 PLC 的 Y000 、Y001 端 输出 为 OFF ,伺服 电 动机 停止 输出 
驱动 信和 号， 伺服 电动 机 停 转 ， 停 止 卷 纸 。 

2) 和 暂 仿 控制 

在 卷 纸 过 程 中 ， 若 按 下 和 暂停 按钮 SB2，PLC 的 Y000 、Y001 端 输出 为 OFF， 伺服 驱动 
器 的 SP1 、ST1 端 输入 为 OFF ,伺服 驱 动 带 停止 输出 驱动 信号 ,伺服 电动 机 停 转 ， 停 止 卷 
纸 ， 与 此 同时 ，PLC 将 X000 端 输入 的 脉冲 数量 记录 保持 下 来 。 按 下 起 动 按钮 SB1 后 ， 
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畏 7 学 电动 机 控制 线路 超 简单 





PLC 的 Y000 、Y001 端 输出 又 为 ON， 伺 服 电动 机 又 开始 运行 ，PLC 在 先前 记录 的 脉冲 数 
量 上 累加 计数 ， 直 到 达到 指定 值 时 才 让 Y005 端 输出 ON， 进 行 切 纸 动 作 ， 并 从 Y000、 
Y001 端 输出 OFF， 让 伺服 电动 机 停 转 ， 停 止 卷 纸 。 

3) 停止 控制 

在 卷 纸 过 程 中 ， 若 按 下 停止 按钮 SB3 ，PLC 的 Y000 、Y001 端 输出 为 OFF， 伺服 驱动 
希 的 SP1 、ST1 端 输 入 为 OFF ， 伺 服 驱 动 带 俘 止 输出 驱动 信号 ， 何 服 电动 机 停 转 ， 俘 止 卷 
纸 ， 与 此 同时 Y005 端 输出 ON， 切 刀 动 作 ， 将 纸 切 断 ， 男 外 PLC 将 X000 问 输 入 反映 卷 纸 
长 度 的 脉冲 数量 清 0， 这 时 可 取 下 卷 纸 辊 上 的 卷 纸 ， 再 按 下 起 动 按钮 SB1 后 可 重新 开始 
卷 纸 。 


6. 4.3 工作 台 往 返 定 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 线路 


1. 控制 要 求 

采用 PLC 控制 伺服 驱动 需 来 驱动 伺服 电动 机 运转 ， 通 过 与 电动 机 同 轴 的 丝 杆 带动 工 
作 台 移动 ， 如 图 6-20 所 示 。 上 有 具体 要 求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按 钮 ,伺服 电动 机 通过 丝 杠 驱动 工作 台 从 A 位 置 (起 始 位 置 ) 往 右 移 
动 ， 当 移动 30mm 后 停止 28， 然后 往 左 返回 ， 当 到 达 A 位 置 时 ， 工 作 台 停止 2s8， 叉 往 右 
运动 ， 如 此 反复 。 

2) 在 工作 台 移 动 时 ， 按 下 停止 按钮 ， 工 作 台 运行 完 一 周 后 返回 到 A 点 并 停止 移动 。 

3) 要 求 工 作 台 移动 速度 为 10mm/s, 已 知 丝 杠 的 螺 距 为 5mm，。 


工作 合 








伺服 电动 机 
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图 6-20 工作 人 台 往 返 定位 运行 示意 图 


2. 控制 线路 

工作 人 台 往 返 定 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 线路 如 网 6-21 所 示 。 

线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 线路 的 工作 准备 

220V 的 单 相 交流 电源 经 开关 QF 送 到 伺服 驱动 需 的 LI1、L21 端 ， 伺 服 驱 动 右 内 部 的 
控制 电路 开始 工作 ，ALM 端 内 部 变 为 ON，VDD 端 输出 电流 经 继电器 KA 线圈 进入 ALM 
端 ，KA 线圈 得 电 ， 电 磁 制 动 需 外 接 KA 触 点 闭合 ， 制 动 器 线圈 得 电 而 使 抱 闻 松 开 ， 停止 
对 伺服 电动 机 制 动 ， 同 时 附属 电路 中 的 KA 触 点 也 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 
头 闭 合 ，220V 电源 送 到 伺服 驱动 硕 的 Ll1、L2 端 ， 为 内 部 的 主 电路 供电 。 
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AC220V ”~ 





图 6-21 工作 台 往 返 定位 运行 的 伺服 电动 机 控制 线路 


(2) 往返 定位 运行 控制 

按 下 起 动 按钮 SB1，PLC 的 Y001 端子 输出 为 ON (Y001 端子 内 部 晶体 管 导 通 ) ,伺服 
驱动 器 NP 端 输入 为 低 电 平 ， 驱 动 伺 服 电动 机 正 向 旋转， 与 此 同时 ，PLC 的 Y000 端子 输 
出 一 定数 量 的 脉冲 信号 进入 伺服 驱动 器 的 PP 端 ， 确 定 伺服 电动 机 旋转 的 转 数 。 在 NP、 
PP 端 输入 信号 的 控制 下 ,伺服 驱 动 妖 驱动 伺服 电动 机 正 癌 旋转 一 定 的 转 数 ， 通 过 丝 杠 带 
动工 作 台 从 起 始 位 置 往 右 移动 30mm， 然 后 Y000 端子 停止 输出 脉冲 ,伺服 电动 机 停 转 ， 
工作 台 停 止 。2s 后 ，Y001 端子 输出 为 OFF (Y001 端子 内 部 晶体管 截止 ) ， 伺 服 驱 动 硕 NP 
器 输 入 为 高 电 平 ， 同 时 Y000 端子 义 输出 一 定数 量 的 脉冲 到 PP 端 ， 伺服 驱动 器 驱动 伺服 
电动 机 反 向 旋转 一 定 的 转 数 ， 通 过 丝 杠 带 动工 作 台 往 左 移动 30mm 返回 起 始 位 置 ， 停 止 2s 
后 又 重复 上 述 过 程 ， 从 而 使 工作 台 在 起 始 位 置 至 右 方 30mm 之 间 往 返 运行 。 

在 工作 台 往 返 运行 过 程 中 ， 若 按 下 停止 按钮 SB2，PLC 的 Y000 、Y001 端 并 不 会 马上 
停止 输出 ， 而 是 必须 等 到 Y001 端 输出 为 OFF，Y000 端的 脉冲 输出 完毕 ， 这 样 才 能 确保 工 
作 人 台 俘 在 起 始 位 置 。 
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直流 电动 机 是 一 种 采用 和 直流 电源 供电 的 电动 机 。 耻 流 电 动机 具有 起 动力 窍 大 、 调 速 范 
轩 完 、 调 速 平 滑 且 精度 高 和 可 以 频 渗 起 动 等 优点 ， 它 不 但 可 用 在 小 功率 设备 (电动 玩具 ) 
中 ， 还 可 用 在 大 功率 设备 中 ， 如 大 型 轧钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 龙 门 蚀 床 和 高 精度 的 金 
属 切削 机 床 等 稼 采用 和 直流电 动 机 作为 动力 源 。 


7.1 直流 电动 机 的 工作 原理 、 结 构 和 种 类 

















7.1.1 工作 原理 


直流 电动 机 是 根据 通电 导体 在 磁场 中 受 力 旋转 来 工作 的 。 直 流 电 动机 的 结构 与 工作 原 
理 如 图 7-1 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 直 流 电动 机 主要 由 磁铁 、 转 子 线圈 (又 称 电 枢 绕组 )、 
电 刷 和 换 向 器 组 成 。 电 动机 的 换 向 鼎 与 转子 线圈 连接 ， 换 向 絮 再 与 电 刷 接触 ， 电 动机 在 工 
作 时 ， 换 回 融 与 转子 线圈 同步 旋转 ， 而 电 刷 则 静止 不 动 。 当 直流 电源 通过 导线 、 电 刷 、 换 
问 禹 为 转子 线圈 供电 时 ,通电 的 转子 线圈 在 磁铁 产生 的 磁场 作用 下 会 旋转 起 来 ， 直 流 电动 
机 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 当 转 子 线 圈 处 于 图 7-1a 所 示 的 位 置 时 ， 流 过 转子 线圈 的 电流 方 回 是 电源 正极 一 电 
刷 A 一 换 回 硕 C 一 转子 线圈 一 换 回 硕 D 一 电 刷 B 一 电源 负极 ， 根 据 左手 定 则 可 知 ， 转 子 线 
圈 上 导线 受到 的 作用 力 方 向 为 左 ， 下 导线 受 力 方向 为 肌 ， 于 是 转子 线圈 按 逆 时 针 方 回 
旋转 。 

2) 当 转 子 线圈 转 至 图 7-1b 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 同 咒 C 脱离 新 开 ， 电 刷 B 与 
换 回 需 D 也 断 开 ， 转 子 线圈 无 电流 通过 ， 不 受 磁 场 作 用 力 ， 但 由 于 惯性 作用 ， 转 子 线圈 
会 继续 逆 时 针 旋 转 。 

3) 在 转子 线圈 由 图 7-1b 位 置 旋转 到 图 7-1e 位 置 期 间 ， 电 刷 A 与 换 向 器 DD 接触 ， 电 
刷 B 与 换 回 需 C 接触 ， 流 过 转子 线圈 的 电流 方 癌 是 电源 正极 一 电 刷 A 一 换 回 器 D 一 转子 线 
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图 7-1 直流 电动 机 的 结构 与 工作 原理 





图 一 换 回 融 C 一 电 刷 B 一 电源 负极 ， 转 于 线圈 上 导线 ( 即 原 下 导线 ) 受到 的 作用 力 方 加 为 
左 ， 下 导线 〈( 即 原 上 导线 ) 受 力 方向 为 右 ， 转 于 线 疾 按 道 时 针 方 回 继 续 旋 转 。 

4) 当 转 子 线圈 转 至 图 7-1d 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 问 郁 D 脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 
换 回 天 C 断 开 ， 转子 线圈 无 电流 通过 ， 不 受 位 场 作用 力 ， 由 于 惯性 作用 ， 转 子 线 圈 会 继 
续 逆 时 针 旋 转 。 

以 后 会 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 转 于 线圈 就 持续 不 断 旋转 起 来 。 和 直流 电动 机 中 的 换 向 癌 和 
电 刷 的 作用 是 当 转 子 线圈 转 到 一 定位 置 时 能 及 时 改变 转子 线圈 中 电流 的 方向， 这样 才 能 让 
转子 线 背 连续 不 断 地 运转 。 


7.1.2 外 形 与 结构 


1. 处 形 

图 7-2 是 一 些 浓 见 直 流 电动 机 的 实物 外 形 。 

2. 结构 

和 耳 流 电动 机 的 典型 结构 如 图 7-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 下 流 电 动机 主要 由 前 问 盖 、 
风 书 、 机 座 ( 含 人 磁铁 或 励磁 绕组 等 )、 转 子 ( 含 换 同 各 )、 电 刷 婆 置 和 后 端 产 组 成 。 在 机 
座 中 ， 有 的 电动 机 安装 有 磁铁 ， 如 永 磁 直流 电动 机 ， 有 的 电动 机 则 安装 有 励磁 绕组 (用 
来 产生 人 磁场 的 线圈 ) ， 如 并 励 直 流 电动 机 、 串 励 直 流 电 动机 等 。 直 流 电动 机 的 转子 中 租 有 
转子 绕组 ， 转 子 绕 组 通过 换 辐 融 与 电 刷 接触 ， 直 流 电 源 通过 电 刷 、 换 回 需 为 转子 绕组 
供电 。 
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图 7-3 直流 电动 机 的 典型 结构 


7.1.3 种 类 与 特点 


直流 电动 机 种 类 很 多 ， 根 据 励 磁 方 式 不 同 ， 可 分 为 永 磁 直流 电动 机 、 他 励 直 流 电 动 
机 、 并 励 直 流 电动 机 、 串 励 直 流 电动 机 和 复 励 直流 电动 机 。 在 
这 些 类 型 的 耻 流 电动 机 中 ,除了 水 位 直流 电动 机 的 励磁 人 磁场 由 
永久 磁铁 产生 外 ， 其 他 几 种 励磁 磁场 部 由 励磁 绕组 来 产生 ， 这 
些 励磁 磁场 由 励磁 绕组 产生 的 电动 机 又 称 电 磁 电 动机 。 

1. 水 人 磁 下 流 电 动机 

永 磁 直 流 电 动机 是 指 采用 永久 磁铁 作为 定子 来 产生 励磁 磁 


电 枢 
磁铁 








场 的 电动 机 。 永 磁 直 流 电 动机 的 结构 如 图 7-4 所 示 。 从 图 中 可 接 直流 电源 
以 看 出 ， 这 种 直流 电动 机 定子 为 永久 磁铁 ， 当 给 电 枢 (转子 ) ” 图 7-4 永 磁 直 流 电 
绕组 通 直流 电 时 ， 在 磁铁 产生 的 磁场 作用 下 ， 电 枢 会 运转 动机 的 结构 
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起 来 。 

永 位 下 流 电 动机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 体 积 小 、 效 座高 和 使 用 寿命 长 等 优点 ， 水 
傍 直 流 电动 机 起 初 主要 用 在 一 些小 功率 设备 中 ， 如 电动 玩具 、 小 电表 和 家 用 音像 设备 等 。 
近年 来 由 于 强人 磁性 的 多 铁 硼 永 磁 材料 的 应 用 ， 一 些 大 功率 的 永 磁 百 流 电动 机 开始 出 现 ， 使 
水 磁 下 流 电 动机 应 用 更 为 广泛 。 

2. 他 励 直 流 电 动机 

他 励 直 流 电 动机 是 指 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 分 别 由 不 同 直 流 电 源 供电 的 直流 电动 机 。 他 
励 下 流 电 动机 的 结构 与 接线 如 图 7-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 他 励 耳 流 电动 机 的 励磁 绕组 
和 电 枢 绕组 分 别 由 两 个 单独 的 直流 电源 供电 ， 两 者 互 不 影响 。 

















接 直流 电源 二 
加 






于 直流 电源 一 


电 枢 绕组 





接 直 流 电 源 一 
接 直流 电源 二 励磁 绕组 
a) 结 构 示 意图 b) 接 线 图 


图 7-5 他 励 直 流 电 动机 的 结构 与 接线 





他 励 下 流 电 动机 的 励磁 绕组 由 独立 的 励磁 电源 供电 ， 故 其 励磁 电流 不 受 电 枢 绕 组 电流 
影响 ， 在 励磁 电流 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 与 电 枢 电流 成 正比 。 他 励 下 流 电 动机 
可 以 通过 改变 励磁 纸 组 或 电 枢 绕组 的 电流 大 小 来 提高 或 降低 电动 机 的 转速 。 

3. 并 励 下 流 电 动机 

并 励 直 流 电 动机 是 指 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 并 联 ， 并 且 由 同一 直流 电源 供电 的 直流 电动 
机 。 并 励 下 流 电 动机 的 结构 与 接线 如 图 7-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 并 励 直 流 电动 机 的 励 
亿 绕 组 和 电 枢 绕组 并 接 在 一 起 ， 并 且 接 同一 直流 电源 。 
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a) 结 构 示意 b) 接 线 


图 7-6 并 励 直 流 电 动机 的 结构 与 接线 
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人 yeassens 

并 励 直 流 电动 机 的 励磁 绢 组 采用 较 细 的 导线 绕 制 而 成 ， 其 臣 数 多 、 电 阻 大 且 励 磁 电 流 
较 恒定 。 电 动机 起 动 转 矩 与 电 枢 绕组 电流 成 正比 ， 起 动 电 流 约 为 额定 电流 的 2.5 倍 左 碳 ， 
转速 随 电 流 及 转 矩 的 增 大 而 略 有 下 降 ， 短 时 过 载 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 1.5 傍 。 

4. 串 励 直流 电动 机 

串 励 直流 电动 机 是 指 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 ， 再 接 同 一 直流 电源 的 直流 电动 机 。 串 
励 直 流 电 动机 的 结构 与 接线 如 图 7-7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 捉 励 百 流 电动 机 的 励磁 绕组 
和 电 枢 经 组 串 接 在 一 起 ， 并 且 巾 同一 直流 电源 供电 。 
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电 枢 绕组 
a) 结 构 示 意图 b) 接 线 图 


图 7-7 串 励 直流 电动 机 的 结构 与 接线 
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串 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 ， 故 励磁 人 磁场 随 着 电 枢 电流 的 改变 有 
显著 的 变化 ， 为 了 减 小 励磁 绕组 的 损耗 和 电压 降 ， 要 求 励 磁 绕 组 的 电阻 应 尽量 小 ， 
所 以 励磁 绕组 通常 用 较 粗 的 导线 绕 制 而 成 ， 并 且 臣 数 较 少 。 串 励 直 流 电动 机 的 转 和 拖 
近似 与 电 槐 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 转 速 随 转 和 矩 或 电流 的 增加 而 迅速 下 降 ， 其 起 动 转 
和 矩 可 达 额 定 转移 的 5 倍 以 上 ， 短 时 间 过 载 转 矩 可 达 额 定 转 矩 的 4 售 以 上 ， 串 励 直流 电 
动机 轻 载 或 空 载 时 转速 很 高 ， 为 了 安全 起 见 ， 一般 不 允许 空 载 起 动 ， 不 允许 用 皮带 
或 链条 传动 。 

串 励 直 流 电 动机 还 是 一 种 交 直 流 两 用 电动 机 ， 既 可 用 直流 供电 ， 也 可 用 单 相交 流 供 
电 ， 因 为 交流 供电 更 为 方便 ， 所 以 串 励 直 流 电 动机 又 称 为 单 相 串 励 电 动机 。 由 于 串 励 直流 
电动 机 具有 交 、 直 流 供电 的 优点 ， 故 应 用 较 广 泛 ， 如 电 销 、 电 吹风 、 电 动 缝 绍 机 和 吸 竺 占 
中 党 采用 串 励 直流 电动 机 作 动 力 源 。 

5. 复 励 下 流 电动 机 

复 励 直流 电动 机 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 与 电 枢 绕组 串联 ， 另 一 个 与 电 枢 绕组 并 联 。 复 
励 二 流 电动 机 的 结构 与 接线 如 图 7-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 复 励 下 流 电 动机 的 一 个 励磁 
绕组 Ll 和 电 枢 绕组 串 接 在 一 起 ， 男 一 个 励磁 绕组 L2 与 电 枢 绕 组 为 并 联 关系 。 

复 励 直流 电动 机 的 串联 励磁 绕组 下 数 少 ， 并 联 励 磁 绕 组 下 数 多 ， 两 个 励磁 绕组 产生 的 
磁场 方向 相同 的 电动 机 称 为 积 复 励 电动 机 ， 反 之 称 为 差 复 励 电动 机 ， 由 于 积 复 励 电动 机 工 
作 稳 定 ， 所 以 更 为 常用 。 复 励 直 流 电 动机 的 起 动 转 窍 约 为 额定 转 矩 的 4 信 ， 短 时 间 过 载 转 
和 矩 为 额定 转 和 矩 的 3. 5 倍 左右 。 
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接 电 源 E32 
a) 结 构 示 意 b) 接 线 


图 7-8 复 励 直流 电动 机 的 结构 与 接线 


7.2 并 励志 流 电动 机 的 控制 线路 


7.2.1 起 动 控制 线路 


小 功率 直流 电动 机 一 般 用 开关 直接 起 动 ， 功 率 较 大 的 直流 电动 机 起 动 方式 主要 有 两 
种 : 一 是 降低 电源 电压 起 动 ; 二 是 电 枢 绕组 串 接 电 阻 起 动 。 并 励 直 流 电 动机 常 采 用 电 枢 线 
组 串 接 电阻 起 动 。 

1. 变 阻 甫 起动 线 路 

对 于 10kW 以 下 的 直流 电动 机 篆 采 用 起 动 变 阻 表 来 起 动 。 图 7-9 给 出 了 一 种 起 动 变 阻 
人 条 的 外 形 ， 图 7-10 是 采用 起 动 变 阻 如 的 直流电 动机 起 动 线路 。 

起 动 变阻器 RS 


负 


ee 
一 
一 一 一 
-一 一 一 
一 一 人 
一 一 -一 
一 
一 
oo 
一 
”一 一 一 ~ 
aa 
一 -一 一 -一 
一 
-—— 





图 7-9 起 动 变阻器 图 7-10 采用 起 动 变阻器 的 直流 电动 机 起 动 线路 


图 7-10 点 画 线 框 内 为 起 动 变 阻 肯 的 结构 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 起 动 变 阻 具有 四 个 接线 
闹 ， 其 中 工 , 、L_ 闯 分 别 接 直 流 电源 的 正 、 负 极 ，E1 、Al 痪 分 别 接 电 动机 的 励磁 绕组 和 
电 枢 绕组 。 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
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在 起 动 前 ， 起 动 变 阻 右 手 轮 应 旋 至 “0” 描 ， 动 触 片 与 电阻 体 处 于 开路 状态 。 在 起 动 
时 ， 先 将 电源 开关 QF 闭合 ， 然 后 将 起 动 变 阻 副 于 轮 旋 至 “1” 描 ， 和 下 流 电 源 通 过 手 轮 动 
触 片 分 作 两 路 . 一 路 经 长 触 厂 一 El 喘 一 电位 颖 RP 一 励磁 线圈 ; 另 一 路 经 “1” 挡 的 静 触 
片 一 1 、5 之 间 整 个 电阻 体 一 Al 端 一 电 枢 比 组 。 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 得 到 供 
电 后 开始 运转 ， 由 于 1、5 之 间 电 阻 体 阻 值 很 大 ， 电 枢 绕 组 流 过 的 电流 很 小 ， 故 电动 机 慢 
速 起 动 。 电 动机 起 动 运 转 后 ， 再 将 手 轮 依次 旋 至 2、3、4 挡 ， 电 枢 绕 组 回路 电阻 逐渐 减 
小 ， 电 动机 转速 逐渐 加 快 ， 当 手 轮 旋 至 第 5 挡 时 ， 整 个 电阻 体 被 短路 ， 与 此 同时 ， 电 磁铁 
吸 合 手 轮 衔 忽 ,将 手柄 锁定 在 “5” 描 ， 电 动机 开始 正常 运转 ， 起 动 结 

电动 机 工作 后 ， 奋 断 开 电 源 开关 QF， 电 动机 供电 被 切断 而 停止 工作 ， 同 时 由 于 电磁 
铁 线 圈 失 电 ， 无 法 继续 吸引 衔 铁 ， 在 弹 秘 的 拉力 下 ， 手 轮 目 动 复 位 到 “0” 挡 ， 为 下 一 次 
起 动作 好 准备 。 电 磁铁 还 有 从 电压 保护 功能 ， 当 电源 电压 很 低 时 ， 电 磁铁 不 足以 吸引 住 衔 
铁 ， 在 弹 千 作用 下 手 轮 也 会 目 动 复位 
到 “0” 描 ， 进 行 集 机 保护 。 男 外 ， 厂 
起 动 时 宕 要 电动 机 具有 和 较 大 的 转 矩 ， 
可 将 电位 大 RP 阻 便 调 到 最 小 ， 证 励磁 
统 组 电流 增 大 以 产生 较 强 的 励磁 磁场 。 

2. 日 动 起 动 控制 线路 

起 动 变 阻 名 起动 线 路 在 操作 时 较 
为 麻烦 ， 而 目 动 起 动 可 以 较 好 地 解 
决 这 个 问题 。 目 动 起 动 控 制 线 路 如 
图 7-11 所 示 。 图 7-11 自动 起 动 控制 线路 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 





























直流 电动 机 励磁 绕组 A 得 电 


时 间 继 电器 KT1 线 圈 得 电 一 KT1 延 时 闭合 常 闭 触 点 瞬间 断 开 一 接触 器 KM2 线 圈 供 电 
合 上 电源 开关 QF 一 < 电路 被 切断 一 KM2 主 触 头 断 开 一 电阻 R1 串 接 在 电 枢 绕 组 回路 中 


时 间 继电器 KT2 线 圈 得 电 一 KT2 延 时 间 合 常 闭 触 点 瞬间 断 开 一 接触 器 KM3 线 圈 供 电 
电路 被 切断 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电阻 R2 串 接 在 电 枢 绕 组 回路 中 
2) 起 动 运 行 。 
KM1 常 开 自 锁 触 头 闭 合 一 锁定 KM1 线 圈 得 电 
, 0 KM1 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕 组 串 接 R2、R1 得 电 起动 
Re aaa tT 
KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 KT1、KT2 线 圈 失 电 





经 KT1 整 定时 间 后 ，KT1 延 时 常 闭 触 点 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 RI1 被 短 接 一 经 KT2 整 定 
时 间 后 ，KT2 延 时 常 闭 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭 合 一 R2 被 短 接 一 电动 机 进入 正常 运行 


3) 停止 控制 。 
按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 线圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 断 开 一 电 枢 绕组 失 电 一 电动 机 停止 
工作 。 
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4) 断 开 电源 开关 QF。 
7.2.2 转 回 控制 线路 


直流 电动 机 的 转 癌 控制 主要 有 两 种 方式 : 一 是 改变 励磁 绕组 电流 的 方向 ; 二 是 改变 电 
枢 绕 组 电流 的 方 品 。 并 励 直 流 电 动机 党 采用 改变 电 枢 绕组 电流 的 方 回来 控制 电动 机 的 正 反 
转 。 之 所 以 不 采用 改变 励磁 绕组 电流 方向 的 方式 来 控制 转向 ， 是 因为 并 励 直 流 电 动机 的 励 
磁 绕组 下 数 多 、 电 感 量 大 ， 在 突然 改变 电流 方 回 时 励磁 绕组 会 产生 很 高 的 自 感 电动 势 ， 易 
击 穿 绕组 绝缘 层 和 产生 电弧 烧 坏 接触 融 的 触 头 ， 另 外 在 励磁 绕组 突然 断 开 失 磁 时 ， 易 出 现 
电 枢 绕组 电流 过 大 而 引起 电 枢 转速 过 快 出 现 “ 飞 车 ”现象 。 

并 励 下 流 电 动机 的 转 回 控制 线路 如 图 7-12 所 示 。 























图 7-12 并 励 直 流 电 动机 的 转向 控制 线路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 . 

1) 起 动 准备 。 
励磁 绕组 A 得 电 

合 上 电源 开关 QF 一 < 欠 电 流 继电器 KA 线圈 得 电 -> KA 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1、KM2 线 圈 得 电 作 准 备 
时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 KT 延 时 常 闭 触 点 瞬间 断 开 一 接触 器 KM3 线 圈 供 电 电路 
被 切断 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电阻 R 串 接 在 电 枢 绕组 回路 中 

2) 正 回 起 动 运行 。 


KMI1 销 开 目 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 得 电 

KM1 两 个 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕 组 串 接 电阻 R 得 电 起 动 
按 下 正 向 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 < KM1 稍 闭 联 锁 触 头 断 开 ， 使 KM2 线 圈 无 法 得 电 

KM1 常 开 辅助 触 涉 闭 合 ， 为 KM3 线 圈 得 电 作 准 备 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 








经 KT 整定 的 时 间 后 ，KT 延 时 常 闭 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 R 被 短 接 一 电动 机 正 向 正常 运行 
3) 停止 控制 。 
按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1、KM2 线圈 失 电 一 KM1、KM2 主 触 涉 断 开 一 电 枢 绕组 失 电 
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> eae 
一 电动 机 停止 工作 。 
4 ) 反 回 起 动 运 云 行 O 


KM2 常 开 自 锁 触 头 闭 合 一 锁定 KM2 线 圈 得 电 

KM2 两 个 主 触 头 闭 合 ， 电 枢 绕 组 电流 由 下 往 上 且 串 接 电 阻 R 起 动 
按 下 反 向 起 动 按 钮 38B2 一 接触 器 KM2 线 圈 得 电 一 < KM2 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ， 使 KM1 线 圈 无 法 得 电 

KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 KM3 线 圈 得 电 作 准备 

KM2 销 闭 辅助 触 头 断 开 -一 KIT 线 圈 失 电 





经 KT 整 定 的 时 间 后 ，KT 延 时 常 闵 触 头 闭合 -一 KM3 线 圈 得 电 -一 KM3 主 触 头 闭合 -一 R 被 短 接 -一 电动 机 反 向 正常 运行 
5) 断 开 电源 开关 QF。 


7.2.3 制 动 控制 线路 


并 励 直 流 电 动机 的 制 动 方式 与 三 相 异 步 交 流 电 动机 相似 ， 也 有 机 械 制 动 和 电力 制 动 两 
种 方式 。 机 械 制 动 是 采用 电磁 抱 闻 制动器 或 电磁 离合 器 对 电动 机 进行 制 动 ; 电力 制 动 主要 
有 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 由 于 电力 制 动 具 有 操作 方便 、 制 动力 窍 大 且 无 噪声 等 优 操 ， 故 应 
. 能 耗 制 动 控 制 线 路 
i E 耗 制 动 是 指 在 保持 励磁 绕组 供电 不 变 的 情况 下 ,切断 电 枢 绕组 的 
电源 ， 同 时 给 电 枢 绕组 接 入 制 动 电 阻 构 成 回路 ， 将 惯性 机 械 能 转换 成 热能 消耗 在 制 动 电阻 
和 电 枢 绕组 上 来 进行 制 动 。 并 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 控 制 线 路 如 图 7- 13 所 示 。 


QF 


L+——— Xx 
1 
SB2 E- 
SB1E- 
人 
Rv 


图 7-13 并 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 控 制 线路 

















KT1 ;3 





电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 起 动 准备 。 
励磁 绕组 A 得 电 
合 上 电源 开关 QF -~ < 欠 电 流 继电器 KA 线圈 得 电 一 KA 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 作 准 备 


时 间 继 电器 KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 延 时 常 闭 触 点 瞬间 断 开 一 接触 器 KM3、KM4 
线圈 供电 电路 被 切断 一 KM3、KM4 主 触 头 断 开 - 一 电阻 R1、R2 串 接 在 电 杠 绕组 回路 中 


2) 起 动 运行 。 
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KM1 常 开 自 锁 触 头 闭 合 一 锁定 KM1 线 圈 得 电 
KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕 组 串 接 电阻 R2、R1 起 动 
按 下 起 动 按钮 SB1-> 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 < 与 电压 继电器 KV 线圈 申 接 的 KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 使 KV 线圈 无 法 得 电 
KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 为 KM3、KM4 线 圈 得 电 作 准 备 
与 KT1、KT2 线 圈 连 接 的 KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ，KT1、KT2 线 圈 失 电 





经 KT1 整 定时 间 后 ，KT1 延 时 党 闭 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 R1 被 短 接 一 经 KT2 整 定时 间 后 ， 
KT2 延 时 常 闭 触 点 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 一 R2 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 


3) 能 耗 制 动 控 制 。 


KMI1 常 开 自 锁 触 头 断 开 , 切断 KM1 线 圈 供 电 电路 
KM1 常 开 辅 助 触 头 断 开 一 KM3、KM4 线 圈 失 电 一 KM3、KM4 主 触 头 断 开 
按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 线 圈 失 电 一 < KMI1 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 常 闭 触 点 瞬间 断 开 
KM1 主 触 头 断 开 ， 切断 电 枢 绕组 回路 一 电 枢 绕组 两 端 产生 很 高 的 电动 热 
与 KV 线圈 申 接 的 KM1 常 闭 辅助 触 头 闭合 





电 枢 绕组 的 电动 势 为 KV 线圈 供电 一 KV 常 开 触 点 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 一 KM2 常 开 辅 助 触 头 闭 合 一 制 动 电阻 R 并 接 在 电 要 
绕组 两 端 构 成 回路 进行 能 耗 制 动 一 当 电 动机 转速 减 小 到 一 定 值 时 ， 电 枢 绕 组 电动 势 下 降 ， 无 法 让 KV 线圈 继续 吸 合 KV 党 
开 触 点 一 KV 常 开 触 点 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 一 制 动 电阻 R 被 断 开 一 能 耗 制 动 结束 

4) 断 开 电源 开关 QF。 

KA 为 天 电流 继 电 硕 ， 它 与 励磁 红 组 串 接 在 一 起 ， 当 流 过 励磁 绕组 的 电流 小 到 一 定 值 
时 ，KA 线圈 无 法 吸 合 第 开 触 点 ， 常 开 触 点 汤 开 ，KMI1 线圈 失 电 ， 线 路 对 电动 机 进行 制 动 
俘 苗 保护 。 二 极 管 V 和 电阻 Rv 为 励磁 绕组 提供 放电 途径 ， 在 断 开 电 源 开关 QF 的 瞬间 ， 
励磁 绕组 会 产生 很 高 的 上 负 下 正 的 日 感 电动 势 ， 该 电动 势 通 过 KA 线圈 、 电 阻 Rv 和 续 流 
二 极 管 V 进行 能 量 释 放 而 迅速 降低 电动 势 ， 避 免 过 高 的 电动 势 击 穿 电路 中 的 电 需 。 

2. 反 接 制 劲 控制 线路 

反 接 制 动 是 通过 改变 电 枢 绕组 两 端 电压 的 极 性 或 励磁 绕组 电流 的 方向 ， 让 电磁 转 和 矩 方 
向 变 反 形成 制 动 力矩 对 电动 机 进行 制 动 。 并 励 直 流 电动 机 一 般 采 用 改变 电 枢 绕组 两 端 电压 
极 性 的 反 接 制 动 方式 。 由 于 电 枢 绕组 突然 改变 电压 极 性 会 使 绕组 产生 很 大 的 反问 电流 , 另 
使 电 刷 和 换 癌 各 间 出 现 强 烈 的 电弧 而 烧 坏 两 者 的 接触 面 ， 所 以 在 反 接 制 动 时 需要 串 入 附加 
电阻 来 限制 电 枢 绕 组 的 电流 ， 其 阻 值 一 般 与 电 枢 绕 组 阻 值 相同 。 

并 励 下 流 电 动机 的 双 回 起 动 反 接 制 动 控 制 线路 如 图 7-14 所 示 。 





























| 长 Ml | 长 M2 





图 7-14 并 励 直 流 电 动机 的 双向 起 动 反 接 制 动 控制 线路 
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电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 起 动 准备 。 
励磁 绕组 A 得 电 
合 上 电源 开关 OF -~ < 欠 电 流 继电器 KA 线圈 得 电 一 KA 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1、KM2 线 圈 得 电 作 准 备 
时 间 继 电器 KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 廷 时 常 闭 触 点 瞬间 断 开 一 接触 器 KM6、KM7 
线圈 供电 电路 被 切断 一 KM6、KM7 主 触 头 断 开 一 电 阻 R1、R2 申 接 在 电 枢 绕组 回路 中 
2) 正 向 起 动 运行 。 


ER 人 KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
a 按 钥 Bl 一 4 KMI1 主 触 头 闭合 一 电 枢 绕组 串 接 R1、R2 起 动 
BI 党 开 钉 关闭 全 一 KMI 线 圈 得 电 -< kMi 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 为 KM4 线 圈 得 电 作 淮 备 


KMI1 三 个 常 闭 辅 助 触 头 断 开 





切断 KM2 线 圈 供 电 电路 
切断 KM3 线 圈 供 电 电 路 
KT1、KT2 线 圈 失 电 一 经 过 整定 时 间 后 ，KT1、KT2 常 闭 触 点 先后 闭合 一 KM6、KM7 线 圈 先 后 得 电 一 KM6、KM7 








主 触 头 先后 闭合 一 R1、R2 电 阻 先后 被 短 接 一 电动 机 正 向 正常 运行 

电压 继 电 问 线圈 KV 接 在 电 枢 绕组 两 端 ， 在 电动 机 转速 慢 时 ， 电 枢 绕 组 产生 的 反 电 动 
势 低 ， 电 压 继 电器 不 动作 ;， 当 电动 机 转速 达到 一 定 值 时 ， 电 枢 绕 组 两 端的 反 电 动 势 很 高 ， 
KV 线圈 产生 的 磁场 吸 合 KV 常 开 触 点 ，KM4 线圈 得 电 ，KM4 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 反 接 
制 动 作 好 准备 。 

3) 反 接 制 动 控制 。 











KMI1 常 开 自 锁 触 头 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供 电 电路 
| KMI1 主 触 头 闭 合 一 电 枢 绕组 供电 切断 一 电动 机 惯性 运转 
SB1 常 闭 触 头 先 断 开 一 KM1 线 圈 先 失 电 人 kKM1 堂 开 辅 助 触 头 断 开 


KMI] 三 个 销 闭 辅助 触 头 均 闭 合 








KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 常 闭 触 点 瞬间 断 开 -一 KM6、KM7 线 
圈 失 电 一 -KM6、KM7 主 触 头 断 开 一 R1、R2 电 阻 与 电 枢 绕 组 串 接 


KM3 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM3 线 圈 供 电 
KM3 线 圈 得 电 一 -KM3 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 制 动 电阻 RB 串 入 电 枢 绕 组 回路 
KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 


按 下 反 接 制 动 按钮 SB3 盖 


SB1 常 开 触 头 后 闭合 





KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 电 枢 绕组 电压 极 性 反 接 ， 并 串 接 RB、R1、R2 制 动 一 当 电 动机 转速 接近 0 时 一 电 枢 
绕组 两 端的 反 电动 势 无 法 使 KV 线圈 吸 合 KV 常 开 触 点 一 KV 常 开 触 点 断 开 一 KM3、KM4 线 圈 失 电 一 KM3、KM4 常 开 辅助 
触 头 均 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 电 枢 绕 组 供电 被 切断 一 电动 机 停 转 


4) 反 向 起 动 运行 。 
SB2 为 反问 起 动 运 行 按钮 ， 线 路 的 反问 起 动 运行 工作 过 程 可 参看 正 问 起 动 运 行 说 明 ， 
5) 断 开 电源 开关 QF。 
7.2.4 调 速 控制 线路 
直流 电动 机 是 一 种 调 速 性 能 较 好 的 电动 机 ， 与 异步 电动 机 相 比 ， 它 具有 调 速 范 于 宽 的 
优点 ， 能 够 实现 无 级 调 速 ， 所 以 在 一 些 对 调 速 要 求 高 的 机 械 设 备 中 ， 常 采用 直流 电动 机 作 
为 动力 源 。 
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直流 电动 机 调 速 有 三 种 方式 :一 是 电 枢 绕组 回路 串 接 电 阻 调 速 ;二 是 改变 励磁 绕组 的 
励磁 磁场 调 速 ， 三 是 改变 电 枢 绕组 电压 来 调 速 。 

1. 电 枢 绕组 回路 串 接 电阻 调 速 控制 线路 

电 枢 绕组 回路 串 接 电阻 调 速 控制 线路 如 图 7-15 所 示 。RP 为 调 速 变 阳 器 ， 它 接 电 枢 线 
组 串 接 在 一 起 ， 当 RP 阻 值 增 大 时 ，RP 两 端的 电压 增 大 ， 由 于 电源 电压 不 变 ， 故 电 枢 绕 
组 两 端的 电压 下 降 ， 电 动机 转速 下 降 ， 当 RP 阻 值 减 小 时 ， 电 枢 绕组 两 端的 电压 增 大 ， 电 
动机 转速 升 高 。 

电 枢 绕 组 回路 串 接 电阻 调 速 方法 只 能 将 电动 机 转速 调 低 ， 无 法 将 转速 调 高 (不 会 超 
过 额定 转速 )。 男 外 ， 电 动机 工作 时 电 枢 绕组 流 过 的 电流 比较 大 ， 而 调 速 变 阻 大 叉 与 电 枢 
绕组 串联 ， 歼 在 变 阻 侨 上 有 很 大 的 能 量 损耗 ， 且 转速 易 受 负载 影响 ， 稳 是 性差。 但 由 于 这 
种 调 速 方法 操作 方便 ， 设 备 简 单 ， 对 于 功率 不 大 、 工 作 时 间 短 、 要 求 不 高 的 设备 稼 采用 这 
种 调 速 方法 ， 如 电池 起 重 机 、 铲 车 、 电 池 搬 运 车 等 设备 中 的 直流 电动 机 广泛 采用 这 种 调 速 
万 法 。 

2. 改变 励磁 磁场 调 速 控制 线路 

改变 励磁 磁场 调 速 控 制 线 路 如 图 7-16 所 示 。RP 为 调 速 变 阻 问 ， 它 与 励磁 绕组 串 接 在 
一 起 ， 当 RP 阻 值 增 大 时 ， 流 过 励磁 绕组 的 电流 减 小 ， 励 磁 绕 组 产生 的 磁场 变 弱 ， 磁 通 量 
减 小 ， 电 动机 转速 升 高 ; 当 RP 阻 值 减 小 时 ， 励 磁 绕 组 的 磁 通 量 增加 ， 电 动机 转速 降低 。 
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图 7-15 电 枢 绕组 回路 串 接 图 7-16 改变 励磁 磁场 
电阻 调 速 控制 线路 调 速 控制 线路 


由 于 电动 机 励磁 绕组 的 电流 很 小 ， 约 为 电 枢 绕 组 电流 的 3% ~5% ， 故 调 速 变 阻 厅 的 
能 量 损耗 小 。 并 励 直 流 电 动机 在 额定 条 件 下 运行 时 ， 励 人 磁 人 磁场 基本 饱和 ， 很 难 通过 增强 励 
侈 人 磁场 来 降 速 ， 只 能 通过 减弱 磁场 来 提速 ， 故 这 种 调 速 方法 又 称 弱 人 磁 调 速 ， 但 不 能 将 转速 
过 于 调 高 ， 否 则 易 出 现 电 动机 振动 大 和 “飞车 ”事故 。 

3. 改变 电 枢 绕组 电压 调 速 控制 线路 

石 来 用 改变 电 枢 绕组 电压 的 方法 来 调 速 ,需要 为 电 枢 绕组 提供 独立 可 调 的 直流电 源 ， 
这 种 方法 适用 于 他 励 下 流 电 动机 (或 接 成 他 励 式 的 并 励 百 流 电动 机 ) 。 在 一 些 生 产 设 备 
中 ， 营 采用 和 直流 发 电机 产生 朋 流 电压 提供 给 他 励 直 流 电 动机 作为 电 枢 绕组 电源 组 成 下 流 发 
电机 一 电动 机 拖 动 系统 (简称 为 C- M 系统 )， 来 实现 通过 改变 电 枢 线 组 电压 进行 调 速 。 

图 7-17 是 一 种 较 典 型 的 直流 发 电机 一 电动 机 拖 动 系统 线路 。M2 为 三 相交 流 异 步 电动 
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机 ，G2 为 并 励 直 流 发 电机 ，G1 为 他 励 直 流 发 电机 ，M1 为 他 励 直 流 电 动机 。 发 电机 与 电 
动机 结构 基本 相同 ,不同 之 处 在 于 电动 机 的 电 枢 绕组 通电 后 会 运转 ， 将 电能 转换 成 机 械 
能 ， 而 发 电机 的 电 枢 绕组 在 外 力 驱 动 运 转 时 ,会 输出 电压 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 。 





三 相交 流 电 压 
L. KA 
KA 1 
© 人 
SB3E- G2 M2 1 
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图 7-17 一 种 较 典 型 的 直流 发 电机 一 电动 机 拖 动 系统 线路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 

电动 机 M2 通电 后 运转 ， 带 动 发 电机 G2、G1 同步 转动 ， 发 电机 G2 运转 后 ， 其 旋转 
的 电 枢 绕 组 切割 定子 铁心 磁场 (定子 铁心 本 喘 具 有 一 定 的 剩 磁 ) 会 输出 较 低 电压 ， 该 电 
压 送 给 上 日 身 的 励磁 绕组 A2 ， 增 强 励磁 磁场 ， 由 于 励磁 人 磁场 的 增强 ，GC2 输出 电压 增 大 ， 如 
此 循环 ，G2 电 枢 绕组 输出 的 电压 U, 很 快 达到 额定 值 。U, 电 压 除 了 供给 励磁 绕组 A2 外 ， 
还 作为 电源 提供 给 控制 电路 和 电动 机 M1 的 励磁 绕组 。 

2) 正 向 起 动 运行 控制 。 














KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
按 下 正 向 起 动 按钮 SB1-~ 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 < KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 电路 
KM1 主 触 头 闭合 一 发 电机 G2 的 电压 提供 给 发 电机 G1 的 励磁 绕组 A1 
发 电机 G1 的 励磁 绕组 Al 的 电感 量 很 大 ，Al 的 电流 由 小 增 大 有 一 段 时 间 , 在 Al 的 
电流 增 大 过 程 中 ， 发 电机 G1 的 电 枢 绕组 输出 电压 也 逐渐 上 升 ， 该 逐渐 上 升 电压 送 给 电动 
机 M1 的 电 枢 绕组 ， 电 动机 M1 转速 慢 慢 升 高 ， 实 现 逐 渐 升 压 平 滑 起 动 。 
3) 调 速 控制 。 
电动 机 ML 有 两 种 调 速 方法 : 一 是 调 市 变 阻 带 R 改变 励磁 人 磁场 来 调 速 ， 二 是 调 市 变 阻 
希 Rl 改变 电 枢 绕 组 电压 来 调 速 。 
当 R 阻 值 增 大 时 ,通过 电动 机 M1 励磁 绕组 A 的 电流 减 小 ， 励 磁 磁 场 减 弱 ， 电 动机 
M1 转速 加 快 ; 反之 ，R 阻 值 减 小 ， 电 动机 转速 变 慢 。 
当 Rl 阻 值 增 大 时 ， 通 过 发 电机 G1 励磁 绕组 Al 的 电流 减 小 ，Al 产生 的 励磁 磁场 减 
弱 ， 发 电机 G1 的 电 枢 绕组 输出 电压 下 降 ， 电 动机 M1 电 枢 绕组 电压 也 下 降 ，MI1 的 转速 变 
慢 ; 反之 ，R1 阻 值 减 小 ， 电 动机 转速 变 快 。 
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4) 停 转 制 动 控制 。 


KMI 常 开 自 锁 触 头 断 开 ， 解 除 KM1 线 圈 得 电 
按 下 停止 按钮 SB3 一 接触 器 KMI 线 圈 失 电 一 4 MI 常 周 加 助 触 六 周全 
KM1 主 触 头 断 开 一 发 电机 G1 的 励磁 绕组 A1 失 电 一 G1 电 枢 绕 组 天 
电压 输出 一 电动 机 MI 电 枢 绕组 失 电 惯性 运转 ， 它 与 G1 电 枢 绕组 
接 成 回路 进行 能 耗 制 动 
电动 机 MI 的 反 向 起 动 运行 、 调 速 和 停 转 控制 与 正 向 控制 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 
直流 发 电机 一 电动 机 拖 动 系统 线路 调 速 性 能 好 ， 并 具有 良好 的 起 动 、 调 速 、 制 动 控制 
性 能 ， 因 此 广泛 用 在 龙门 人 刨床、 轧钢 机 和 重型 键 床 等 设备 中 ， 但 这 种 系统 也 存在 一 些 缺 
护 ， 如 电机 多 、 设 备 费 用 高 、 效 率 低 等 。 


7.3 串 励 直流 电动 机 的 控制 线路 


串 励 卫 流 电动 机 是 一 种 起 动 转 矩 大 、 起 动 性 能 好 的 下 流 电 动机 ， 适 用 于 要 求 起 动 转 矩 
大 、 对 转速 变化 要 求 不 高 的 设备 中 ， 如 起 重 机 和 电力 机 皇 等 。 在 使 用 时 ， 严 荣 串 励 直 流 电 
动机 空 载 或 轻 载 起 动 和 运行 ， 以 免 电 动机 转速 过 高 而 损坏 电 枢 ， 一 般 应 市 20% ~ 30% 额 
定 功率 的 负载 ， 并 且 要 与 机 械 设备 直接 传动 ， 不 宜 采 用 市 传动 ， 防 止 传动 市 打滑 造成 空 载 
高 速 运行 而 造成 事故 。 


7.3.1 起 动 控制 线路 


1. 变 阻 胡 起 动 线路 
串 励 征 流 电动 机 与 并 励 百 流 电动 机 一 样 ， 也 可 以 采用 变 阻 厦 起动。 图 7-18 是 采用 起 
动 变 阻 带 的 串 励 耻 流 电 动机 起 动 线路 。 





























起 动 变阻器 RS 






0~5: 静 触 片 十 
弹 壬 一 
L_ 


Elo Lio Alo Lo0 | 


A2 


图 7-18 采用 起 动 变阻器 的 串 励 直流 电动 机 起 动 线路 








在 起 动 前 ， 起 动 变 阻 带 手 轮 应 旋 至 “0” 描 ， 动 触 片 与 电阻 体 处 于 开路 状态 。 在 起 动 
时 ， 先 将 电源 开关 QS 闭合 ， 然 后 将 起 动 变 阻 冀 手 轮 旋 至 “1” 描 ， 和 直流 电源 工 ,一 于 轮 动 
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触 片 一 “1” 挡 的 静 触 片 ->1、5 之 间 整 个 电阻 体 一 Al 端 一 电 枢 绕组 一 A2 端 一 D2 端 一 励 
磁 绕 组 一 D1 一 直流 电源 站 _ 。 电 动机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 得 到 供电 后 开始 运转 ， 由 于 1、 
5 之 间 电 有 阻 体 阴 值 很 大 ， 电 枢 绕 组 流 过 的 电流 很 小 ， 故 电动 机 慢 速 起 动 。 电 动机 起 动 运转 
后 ， 再 将 手 轮 依次 旋 至 2、3、4 挡 ， 电 枢 绕 组 回路 电阻 逐渐 减 小 ， 电 动机 转速 逐渐 加 快 ， 
当 手 轮 旋 至 第 “5” 挡 时 ， 整 个 电阻 体 被 短路 ， 与 此 同时 ， 电 磁铁 吸 合 手 轮 衔 铁 ， 将 手柄 
锁定 在 “5” 挡 ， 电 动机 开始 正和 党 运转， 起动 结束 。 

电动 机 工作 后 ， 硅 断 开 电 源 开关 QF， 电 动机 会 因 供 电 被 切断 而 停止 工作 ， 同 时 由 于 
电磁 铁 线圈 失 电 ， 无 法 继续 吸引 衔 铁 ， 在 弹簧 的 拉力 下 ， 手 轮 自动 复位 到 “0” 挡 ， 为 下 
一 次 起 动作 好 准备 。 电 人 磁铁 还 有 人 欠 电压 保护 功能 ， 当 电源 电压 很 低 时 ， 电 磁铁 不 足以 吸引 
住 衔 铁 ， 在 弹 敬 作用 下 手 轮 也 会 目 动 复位 到 “0” 挡 ， 进 行 停 机 保护 。 调 和 变 阻 需 RP 的 
咀 值 可 以 对 电动 机 进行 调 速 ， 当 RP 阻 值 调 小 时 ， 电 枢 绕 组 两 端 电 压 升 高 ， 励 磁 绕 组 流 过 
的 电流 减 小 (RP 小 ,分 流 大 ) ， 两 方面 同时 使 电动 机 转速 变 慢 。 

2. 日 动 起 动 控制 线路 

串 励 电 动机 的 目 动 起 动 控制 绪 路 如 图 7-19 所 示 。 


























Lr 0 
F-7 SB2 
KMI 
L_—x KMI 
(MU) ESBL\ EM) 


R2| | "KM3 
KM2|IKT2 |KTI 
R1 | | LU 
KM3 


图 7-19 串 励 电 动机 的 目 动 起 动 控 制 线路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 ， 

1) 起 动 准备 。 

合 上 电源 开关 QF 一 时 间 继 电 需 KT1 线圈 得 电 一 KT] 延 时 稼 财 触 点 瞬间 断 开 一 接触 大 
KM2 、KM3 线圈 无 法 得 电 一 KM2 、KM3 主 触 头 断 开 一 电动 机 串 接 电阻 右 R1 、R2 ， 为 起 动 
作 准 备 。 

2) 起 动 运行 。 





KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 绕组 串 接 R2、R1 起 动 一 R1 两 端的 电压 使 
KT2 线 圈 得 电 一 KT2 常 闭 触 点 瞬间 断 开 
按 下 起 动 按 钮 SB1 一 KM1 线 圈 得 电 一 
KM1 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 -KT1 线 圈 失 电 







经 KT1 整 定时 间 后 一 KT1 常 闭 触 点 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 R1 被 短 接 一 KT2 线 圈 失 电 
一 KT2 整 定时 间 后 一 KT2 常 闭 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 R2 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 
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3) 停止 控制 。 
按 下 停止 按钮 SB2 一 KMI1 线圈 失 电 一 KMI] 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 失 电 一 电动 机 停止 工作 。 
4) 断 开 电源 开关 QF。 


7.3.2 转 回 控制 线路 


将 电 枢 绕组 或 励磁 绕组 两 端 











F 

反 接 时 ， 直 流 电 动机 的 转向 随 之 ~ pr pe 
改变 。 串 励 直 流 电 动机 一 般 采 用 [一 KMIAKMIN KM2 
励磁 绕组 两 端 反 接 的 方法 进行 转 SBIEAKMINSB2F- KM 
向 控制 ， 之 所 以 不 采用 电 枢 绕组 
两 端 反 接 ， 是 因为 在 工作 时 电 枢 BMI a 
绕组 两 端 电 压 很 高 ， 而 励磁 绕组 由 | 有 
两 端 电压 要 低 得 多 。 | KMI KM2[ ] KT | [ 

串 励 直流 电动 机 的 转向 控制 
线路 如 图 7-20 所 示 。 图 7-20 串 励 直流 电动 机 的 转向 控制 线路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 起 动 准 备 。 

合 上 电源 开关 QF 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 KT 延 时 闭合 常 财 触 点 瞬间 上 断 开 一 接触 
避 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 串 接 电阻 器 R， 为 起 动作 准备 。 

2) 正 向 起 动 运行 控制 。 





KM1 尝 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM1 线 圈 供 电 

KM1 常 闭 联 锁 触 头 断 开 一 KM2 线 圈 无 法 得 电 
按 下 正 向 起 动 按 钮 SB1 一 KM1 线 圈 得 电 一 < KMI1 主 触 头 闭合 一 电动 机 绕组 串 接 R 起 动 

KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 

KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 











经 KT 整 定时 间 后 -一 KT 常 闭 触 点 闭合 -一 KM3 线 圈 得 电 -一 KM3 主 触 头 闭合 -一 电阻 R 被 短 接 
一 电动 机 正常 运行 
3) 停止 控制 。 
按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 失 电 一 电动 机 停 
让 人 
4) 反 向 起 动 运行 控制 。 








KM2 第 开 上 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM2 线 圈 供电 
KM2 常 闭 联 锁 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 无 法 得 电 
按 下 反 向 起 动 按钮 SB2 一 KM2 线 圈 得 电 一 < KM2 主 触 头 闭 合 一 电动 机 励磁 绕组 两 端 反 接 并 申 接 R 起 动 
KM2 名 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 
KM2 销 开 辅助 触 头 闭合 








经 KT 整定 时 间 后 一 KT 常 闭 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 
一 电动 机 正常 运行 
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5) 断 开 电源 开关 QF。 
7.3.3 制 动 控 制 线路 


串 励 直流 电动 机 采用 的 制 动 方式 有 两 种 ; 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 其 中 能 耗 制 动 控制 又 
分 为 自 励 式 能 耗 制 动 和 他 励 式 能 耗 制 动 。 

1. 自 励 式 能 耗 制 动 控制 线路 

自 励 式 制 动 是 指 在 电动 机 断 开 电源 后 ， 将 励磁 绕组 反 接 并 与 电 枢 绕组 和 制 动 电阻 构成 
回路 ， 这 时 惯性 运转 的 电动 机 相当 于 一 台 发 电机 ， 电 枢 绕 组 有 电流 产生 ， 载 流 的 电 枢 绕组 
受 力 与 其 惯性 运转 方向 相反 ， 电 枢 绕组 被 电磁 力 强 行 制 动 。 串 励 电 动机 自 励 式 能 耗 制 动 控 
制 线路 如 图 7-21 所 示 。 


F 
L. 0 
T | KM2 KMI1 
KM2 KMI1 
KMI1\ Q SB2 
KM2 ISBI1E- KMI 上 KM2 
/ 
/ 
/ KT 
F 0 
KMI1 | KM2 KY 
KM2 KMI 
RB| 
位 KMI1 KM2 KT 
yl EE 加 证 
R| | ( 
KM3 


图 7-21 串 励 电 动机 自 励 式 能 耗 制 动 控 制 线路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 

1) 起 动 准备 。 

合 上 电源 开关 QF 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 KT 延 时 闭合 常 闭 触 点 瞬间 断 开 一 
接触 需 KM3 线圈 无 法 得 电 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 串 接 电阻 R， 为 起 动作 
准备 。 

2) 起 动 运行 。 

KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 供 电 
KM1 常 闭 辅 助 触 头 (与 KV 线圈 串 接 ) 断 开 一 KV 线圈 无 法 得 电 一 KV 常 开 触 点 断 开 


KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 一 经 KT 整定 时 间 后 一 KT 常 闭 触 点 闭合 








KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 R 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 
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3) 能 耗 制 动 控 制 。 


KMI1 浓 开 自 锁 触 头 断 开 ， 解 除 KM1 线 圈 供 电 
KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 -KM3 主 触 头 断 开 
es KM1 常 | 头 闭合 一 KT 线 圈 得 电 一 点 瞬 
SB2 堂 闭 触 头 先 断 开 ed 笑 圈 得 电 一 KT 触 点 瞬间 断 开 
KM1 常 闭 辅 助 触 涉 (与 KV 线圈 申 接 ) 闭合 
KMI1 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 惯性 运转 一 电 枢 绕组 输出 电压 


KV 线圈 得 电 一 KV 常 开 触 点 闭合 






按 下 停止 按钮 SB2 


SB2 常 开 触 头 后 闭合 


KM2 线 圈 得 电 一 KM2 常 开 自 锁 触 头 闭 合 、 常 闭 联 锁 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 使 励磁 绕组 反 
接 并 与 电 枢 绕组 和 电阻 RB 接 成 回路 一 电动 机 制 动 停 转 一 电 枢 绕组 无 输出 电压 一 KV 线圈 失 电 一 KV 常 开 触 点 断 
开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 


4) 断 开 电源 开关 QF。 

2. 他 励 式 能 耗 制 动 控 制 线路 

他 励 式 制 动 是 在 制 动 前 ， 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 串 接 再 与 直流 电源 连接 ， 如 图 7-22a 所 
示 ， 而 制 动 时 将 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 分 开 ， 将 电 枢 绕组 接 制 动 电阻 ， 而 励磁 绕组 另 接 直流 
电源 (为 防止 阻 值 小 的 励磁 绕组 消耗 大 ， 往 往 还 需 串 接 降 压 电阻 ) ， 如 图 7-22b 所 示 。 


有 人 1 
一 


Al a A2 
D1 D2 Al 人 A2 
O O 
L+ L_ | | 
L_ 


J] 
3) 制 动 前 b) 制 动 时 
图 7-22 他 励 式 能 耗 制 动 原理 





在 将 小 型 串 励 直流 电动 机 作为 伺服 电动 机 使 用 时 ， 和 芝 采用 他 励 式 能 耗 制 动 方式 。 小 型 
串 励 直流 电动 机 他 励 式 能 耗 制 动 控 制 线路 如 图 7-23 所 示 。 


SB1E- SB2E- 
| | SQI SQ2, 
KMI KM2\ KMI 
KM1 
KMI ei Ri 
R1| | 


gl RI DJ] C0 
图 7-23 ”小 型 囊 励 直 流 电动 机 他 励 式 能 耗 制 动 控制 线路 
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电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 


1) 正 向 起 动 控制 。 


KMI1 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 切断 电阻 Rl 
按 下 正 向 起 动 按钮 SB1 一 KM1 线 圈 得 电 一 < KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 切断 电阻 RR 
KMI1 主 触 头 闭合 一 电动 机 的 电 枢 绕组 与 励磁 绕组 串 接 ， 再 与 
R2、R3 串 接 得 电 起 动 运行 


2) 制 动 控 制 。 
KM1 常 闭 联 锁 触 头 闭合 


KM1 常 闭 辅助 触 头 闭 合 一 直流 电源 经 R 和 KM1、KM2 常 闭 
松 开 正 向 起 动 按 钮 SB1 一 KM1 线 圈 失 电 一 < 辅助 触 头 提供 给 励磁 绕组 








KM1 常 闭 辅助 触 头 闭 合 一 R1 被 接 入 
KMI1 主 触 头 断 开 一 电 枢 绕组 失 电 惯性 运转 






电 枢 绕组 与 KR1、R2 构 成 回路 进行 能 耗 制 动 一 电动 机 停 转 


3) 反 向 起 动 与 制 动 。 
电动 机 的 反 回 起 动 与 制 动 由 接触 锅 KM2 和 按钮 SB2 来 完成 ， 其 工作 过 程 与 正 回 起 动 


制 动 过 程 类 似 ， 这 里 不 再 叙述 。 
4) 断 开 电源 开关 QF。 
SQ1 为 正 向 限 位 开关 ， 当 电动 机 正 向 运转 碰 压 SQ1 时 ，KMI1 线圈 失 电 ， 电 动机 被 制 


动 停止 ;，SQ2 为 反 回 限 位 开关 。 


和 
| 
L ——x KM 
| 2 3 4 
一 一 -O- @- 一 Cr- 一 


























KV KM | KMI1 | KM2| KM3 
KA | 71>| | 出 


图 7-24 串 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 控 制 线路 
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3. 反 接 制 动 控制 线路 

串 励 直 流 电动 机 反 接 制 动 一 般 采 用 电 枢 反 接 法 。 串 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 控 制 线路 
如 图 7-24 所 示 。 

图 中 的 SC 为 万 能 转换 开关 ， 它 有 4 对 甬江， 有 “ 正 工 停 0、 反 开 ” 三 个 挡 位 ， 用 
来 控制 电动 机 的 正 反 转 ; KV 为 零 压 保护 继 电 需 ; KA 为 过 电流 继 电 髓 ;，KA1 、KA2 为 中 
间 继 电器 ;RB 为 制 动 电阻 ，R1、R2 为 启动 电阻 。 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 

合 上 电源 开关 QF， 并 将 万 能 转换 开关 SC 置 于 “ 停 0” 挡 一 SC 第 1 对 触 头 闭合 一 零 
压 继电器 KV 线圈 得 电 一 >KV 句 开 自 锁 触 点 财 合 ， 锁 定 KV 线圈 供电 。 

2) 正 向 起 动 运行 控制 。 





KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 


KM1 主 触 头 闭合 一 电动 机 串 接 R2、R1、RB 起 

动 -= RB 两 端的 电压 使 KT1 线 圈 得 电 ，KT1 延 时 

| 常 闭 触 点 瞬间 断 开 ; R1、RB 上 总 电压 使 KT2 
KM1 线 圈 得 电 4 线圈 得 电 ，KT2 延 时 常 闭 触 头 瞬间 断 开 


将 SC 拨 至 正 I 挡 一 SC 第 2、3 对 触 头 闭合 一 


KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 





KA1 线 圈 得 电 一 KA1 常 开 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 RB 被 短 接 一 KT1 线 圈 失 电 一 经 KT1 整 定 
时 间 后 一 KT1 常 闭 触 点 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 一 R1 被 短 接 一 KT2 线 圈 失 电 一 经 KT2 整 定时 间 后 
一 KT2 常 闭 触 点 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 主 触 头 闭合 一 R2 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 


3) 反 接 制 动 控制 。 
KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 
将 SC 拨 至 “ 反 [” 挡 -= SC 第 2、4 对 触 头 闭合 一 | KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 断 开 


KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 闭 合 一 KM2 主 触 头 闭合 
使 电 枢 绕 组 与 电源 反 接 ， 产 生 与 惯性 相反 的 转 矩 进行 制 动 ; 在 反 接 制 
动 期 间 ，KA2 线 圈 两 端 电压 很 低 ， 无 法 使 KA2 常 开 触 点 闭合 ，KM3 线 
圈 无 法 得 电 ，KM3 主 触 头 断 开 ， 制 动 电阻 RB 串 在 绕组 回路 中 





当 电 动机 转速 接近 0 时 一 KA2 线 圈 两 端 电 压 上 升 到 吸 合 电压 一 KA2 常 开 触 点 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 

一 RB 被 短 接 一 电动 机 开始 反 向 起 动 运行 ， 其 工作 过 程 与 正 向 起 动 运行 相似 

4) 停止 控制 。 

将 万 能 转换 开关 SC 拨 至 “ 停 0” 挡 ， 接 触 右 KM、KMI1 ~ KM5 线圈 均 失 电 ， 它 们 的 
主 触 头 都 断 开 ， 电 动机 供电 切断 而 停止 工作 。 

5) 断 开 电源 开关 QF。 








7.3.4 调 速 控制 方法 


串 励 直 流 电动 机 的 调 速 控制 方法 与 并 励 直 流 电动 机 一 样 ， 包 括 : 册 电 枢 绕 组 回路 串 接 
电阻 调 速 ，@) 改 变 励磁 绕组 的 磁 通 调 速 ; G) 改 变 电 枢 绕组 电压 调 速 。 
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和 D> 





对 于 大 型 串 励 百 流 电动 机 ， 右 采用 改变 励磁 绕组 磁 通 的 调 速 方法 ， 通 第 的 做 法 是 在 励 
人 磁 红 组 两 端 并 联 可 调 电 阻 进行 分 流 来 调 速 。 对 于 小 型 串 励 直流 电动 机 ， 一 般 是 通过 改变 励 
们 绕 组 的 下 数 或 接线 方式 来 改变 励磁 纸 组 的 做 通 来 调 速 。 串 励 百 流 电动 机 的 调 速 控 制 线路 
与 并 励 直 流 电 动机 基本 相似 ， 这 里 不 再 叙述 。 
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无 刷 直 流 电 动机 与 里 相 弄 步 
电动 机 的 探 制 线路 








8.1 无 刷 直 流 电 动机 


直流 电动 机 具有 运行 效率 高 和 调 速 性 能 好 的 优点 ， 但 普通 的 直流 电动 机 工作 时 需要 用 
换 向 瘟 和 电 刷 来 切换 电压 极 性 ， 在 切换 过 程 中 容易 出 现 电 火 花 和 接触 不 良 ， 会 形成 干扰 并 
导致 二流 电动 机 的 寿命 缩短 。 无 刷 电 动机 的 出 现 有 效 解 决 了 这 个 问题 。 


8.1.1 外 形 
图 8-1 是 一 些 常 见 的 无 刷 直 流 电动 机 的 实物 外 形 。 








8. 1.2 ”结构 与 工作 原理 


普通 永 磁 百 流 电动 机 是 以 永久 磁铁 作 定 子 ， 以 电 概 纸 组 作 转 子 ， 在 工作 时 除了 要 为 旋 
转 的 电 概 绕组 供电 以 外 ， 还 要 及 时 改变 电压 极 性 ， 这 些 都 需要 用 到 电 刷 和 换 回 秦 。 由 于 电 
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和 涯 电动 机 控制 线路 超 简单 = 





刷 和 换 向 需 长 期 摩擦 ， 很 容易 出 现 接触 不 良 、 电 火花 和 电磁 干扰 等 问题 。 为 了 解决 这 些 问 
题 ， 无 刷 直 流 电动 机 采用 永久 磁铁 作 转 子 ， 通 电 绕组 作 定子 ， 这 样 就 不 需要 电 刷 和 换 向 器 
了 ， 不 过 无 刷 直流 电动 机 工作 时 需要 配套 的 驱动 线路 。 

1. 工作 原理 

图 8-2 是 一 种 无 刷 直 流 电动 机 结构 和 了 驱动 线路 简 图 。 无 刷 直 流 电 动机 的 定子 绕组 固定 
不 动 ， 而 磁 环 转子 运转 。 





图 8-2 一 种 无 刷 直 流 电 动机 结构 和 驱动 线路 简 图 


无 刷 直 流 电 动机 工作 原理 说 明 如 下 . 

无 刷 直 流 电动 机 位 置 检 测 需 距离 磁 环 转子 很 近 ， 磁 环 的 不 同 磁极 靠近 检测 硕 时 ， 检 测 
器 输出 不 同 的 位 置信 号 〈 电 信号) 。 这 里 假设 $ 极 接近 位 置 检 测 需 时 ， 检 测 需 输出 高 电 乎 
言 写 ，N 极 接 近 检 测 需 时 输出 低 电 平 信号。 

在 起 动 电 动机 时 ， 知 人 磁 环 的 S$ 极 恰 好 接近 位 置 检 测 器 ， 检 测 需 输出 高 电 平 信号 ， 该 信 
号 送 到 晶体 管 VT1 、VT2 的 基 极 ，VT1 导 通 ，VT2 截止 ， 定 子 绕组 L1、L1' 马 上 有 电流 流 
过 ， 电 流 途 径 是 : 电源 V_ 一 LI 一 LI 一 VT1 一 地 。LL、L1 绕组 有 电流 通过 ， 马 上 产生 磁 
场 ， 该 磁场 与 磁 环 伐 场 产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 8-3a 所 示 。 

在 图 8-3a 中 ， 电 流 流 过 L1、L1' 时 ，L1 产生 左 NN 右 S 的 磁场 ，L1' 产 生 左 S$ 右 NN 的 磁 
场 ， 这 样 束 会 出 现 LI1 的 左 NN 与 磁 环 的 左 S 吸引 (同时 Ll 的 左 N 会 与 磁 环 的 人 下 N 排斥 ) ， 
Ll 的 右 S 与 磁 环 的 下 N 吸引，L1' 的 右 NN 与 磁 环 的 右 S 吸引 ，L1' 的 左 S 与 磁 环 的 上 N 吸 
引 ， 由 于 绕组 Ll 、L1' 固 定 在 定子 铁心 上 不 能 运转 ， 而 磁 环 受 和 磁场 作用 就 逆 时 针 转 起 来 。 

电动 机 运转 后 ， 磁 环 的 N 极 马 上 接近 位 置 检 测 希 ， 检 测 希 输出 低 电 平 信 导 ， 该 信和 号 
送 到 晶体 管 VT1 、VT2 的 基 极 ，VTI1 截止 ，VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 L2 、L2'， 电 流 途 径 是 : 
电源 V .一 L2 一 L2' 一 VT2 一 地 。L2 、L2' 绕 组 有 电流 通过 ， 马 上 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁 环 
磁场 产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 8-3b 所 示 ， 两 磁场 的 相互 作用 力 推动 磁 环 继 
续 旋 转 。 

2. 结构 

无 刷 下 流 电 动机 的 结构 如 图 8-4 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 无 刷 下 流 电 动机 主要 由 定子 铁 
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位 置 检测 器 


图 8-3 无 刷 电动 机 定子 绕组 与 磁 环 转子 受 力 分 析 


定子 绕组 、 位 置 检测 器 、 磁 铁 转子 和 控制 线路 等 组 成 。 

位 置 检 疯 带 包 括 固定 和 运动 两 部 分 ， 定子 铁心 定子 绕组 位置 检测 器 (与 转子 联动 ) 
运动 部 分 安装 在 转子 轴 上 ， et 
它 可 以 反映 转子 的 磁极 位 置 ， 固 定 部 分 通 “7 
oem thet in 
无 刷 直 流 电 动机 位 置 检测 器 无 运转 部 分 ， 位 置 检测 器 (固定 部 分 
它 直接 检测 转子 位 置信 息 。 控 制 线路 的 功 
能 是 根据 位 置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 ， 用 ee 
电子 开关 (如 晶体 管 ) 来 切换 定子 绕组 的 
电源 。 

无 刷 直 流 电动 机 转子 结构 有 表面 式 伐 极 、 般 入 式 磁 极 和 环形 磁极 ， 如 图 8-5 所 示 ， 表 
面 式 磁极 转子 是 将 磁铁 粘贴 在 转子 铁心 表面 ， 能 人 式 磁极 转子 是 将 磁铁 代入 铁心 中 ， 环 形 
磁极 是 在 转子 铁心 上 套 一 个 环形 磁铁 。 

无 刷 直 流 电 动机 一 般 采 用 内 转子 结构 ， 即 转子 处 在 定子 的 内 侧 ， 也 有 些 采 用 外 转子 形 
式 ， 如 电动 车 、 摄 /录像 机 的 无 刷 直流 电动 机 常 采用 外 转子 结构 ， 如 图 8-6 所 示 。 


于 二 时 

















图 8-4 无 刷 直 流 电动 机 的 结构 








A A 定子 绕组 
2 SS 内 定子 铁心 
a) 表 面 式 磁极 b) 租 入 式 磁极 c) 环 形 菩 极 Td 
图 8-5 无 刷 直流 电动 机 常见 转子 的 结构 图 8-6 外 转子 无 刷 
电动 机 的 结构 
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8.2 无 刷 直 流 电 动机 的 控制 线路 

无 刷 直流 电动 机 在 工作 时 需要 有 相应 的 控制 线路 才能 工作 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 三 相 
无 刷 直流 电动 机 控制 线路 。 
8.2.1 星 形 联 结 三 相 半 桥 控 制 线 路 

星 形 联结 三 相 半 桥 控制 线路 如 图 8-7a 所 示 。A、B、C 三 相 定 子 绕 组 有 一 端 共同 连 
接 ， 构 成 星 形 联结 方式 。 


i 





位 置 检测 器 
国 





a) b) 


图 8-7 星 形 联结 三 相 半 桥 控制 线路 


线路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

位 置 检 测 器 靠近 转子 磁 环 产生 位 置信 号 ， 经 位 置信 号 处 理 电路 处 理 后 输出 图 8-7b 所 
示 的 HI 、H2 、H3 三 个 控制 信和 号。 

在 tt 期 间 ，H1l 信号 为 高 电 平 ，H2、H3 信和 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT1 导 通 ， 有 电流 流 
过 A 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 磁性 转子 运转 。 

在 已 期 间 ，H2 信号 为 高 电 平 ，Hl1、H3 信和 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT2 导 通 ， 有 电流 流 
过 B 相 绕组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 继续 运转 。 

在 ,期间 ，H3 信和 号 为 高 电 平 ，H1 、H2 信和 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT3 导 通 ， 有 电流 流 
过 C 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

t, 期 间 以 后 ,线路 重复 上 述 过 程 ， 电 动机 连续 运转 起 来 。 三 相 半 桥 控制 线路 结构 简 
单 ， 但 由 于 同一 时 刻 只 有 一 相 绕 组 工作 ， 电 动机 的 效率 较 低 ， 并 且 转 子 运转 脉动 比较 大 ， 
即 运转 时 容易 时 快 时 慢 。 


8.2.2 星 形 联结 三 相 桥 式 控 制 线路 


星 形 联结 三 相 桥 式 控制 线路 如 图 8-8 所 示 。 
星 形 联结 三 相 桥 式 驱动 可 以 工作 在 两 种 方式 : 二 二 叶 通 方式 和 三 三 导 通 方式 。 工 作 在 
何 种 方式 由 位 置信 号 处 理 电路 输出 的 控制 信号 决定 。 
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第 8 章 “无 刷 直流 电动 机 与 单 相 异步 电动 机 的 控制 线路 《二 









位 置信 号 


处 理 电路 


图 8-8 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 线路 





(1》 三 三 导 通 方式 

二 二 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 两 个 晶体 管 同时 导 通 。 线 路 中 六 个 品 体 管 的 导 通 顺序 
是 : VT1 、VT2 一 VT2 、VT3 一 VT3 、VT4 一 VT4 、VTS 一 VT5 、VT6 一 VT6 、VT1。 这 六 个 晶 
体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 线路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 VTI 、VT2 导 通 为 例 来 说 明 线 路 
工作 过 程 。 

位 置 检测 需 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 
VT1 的 基 极 ， 低 电 平 送 到 VT2 的 基 极 ， 其 他 晶体 管 基 极 无 信号 ，VT1 、VT2 导 通 ， 有 电流 
流 过 A、C 相 绕 组 ， 电 流 途 径 为 : + 一 VTI 一 A 相 绕组 一 C 相 绕 组 一 VT2 一 地 ， 两 绕组 产 
生 磁 场 推动 磁性 转子 旋转 60°。 

( 2) 有 三 三 导 通 方式 

三 三 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 三 个 晶体 管 同时 导 通 。 线 路 中 六 个 晶体 管 的 导 通 顺序 
是 : VT1 、VT2 、VT3 一 VT2 、VT3 、VT4 一 VT3、VT4、VTS 一 VT4、VTS5、VT6 一 VTS、 
VT6 、VTI1 一 VT6 、VT1 、VT2。 这 六 个 品 体 管 的 导 通 有 党 位 置信 号 处 理 线路 送 来 的 脉冲 欣 
制 。 下 面 以 VT1 、VT2 、VT3 导 通 为 例 来 说 明 线 路 工作 过 程 。 

位 置 检 测 需 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 
VT1L 、VT3 的 基 极 ， 低 电 平 送 到 VT2 的 基 极 ， 其 他 品 体 管 基 极 无 信号 ，VT1、VT3 、VT2 
导 通 ， 有 电流 流 过 A、B、C 相 绕 组 ， 其 中 VT1 导 通 流 过 的 电流 通过 A 相 绕 组 ，VT3 导 通 
流 过 的 电流 通过 B 相 绕 组 ， 两 电流 汇合 后 流 过 C 相 绕 组 ， 再 通过 VT2 流 到 电源 的 负极 一 C 
相 绕 组 >VT2 一 地 ， 在 任意 时 刻 三 相 绕 组 痢 有 电流 流 过 ， 其 中 一 相 绕 组 电流 很 大 (是 其 他 
绕组 电流 的 两 倍 ) ， 三 绕组 产生 的 磁场 推动 磁性 转子 旋转 60°。 

三 三 导 通 方式 的 转 矩 较 二 二 导 通 方式 要 小 ， 为 外 ， 如 果品 体 管 切 换 时 发 生 延 人 运 ， 就 可 
能 出 现 直 通 短路 ， 如 VT4 开始 导 通 时 VT1 还 末 完 全 截止 ， 电 源 通 过 VT1 、VT4 直接 短路 ， 
因此 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 线路 更 多 采用 二 二 导 通 方式 。 


8.2.3 三 角形 联结 三 相 桥 式 控制 线路 
三 相 无 刷 直流 电动 机 除了 可 采用 星 形 联结 控制 线路 外 ， 还 可 采用 图 8-9 所 示 的 三 角形 
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联结 三 相 桥 式 控制 线路 。 该 线路 与 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 线路 一 样 ， 也 有 二 二 叶 通 方式 和 
三 三 导 通 方式 ， 其 工作 原理 与 星 形 联 绪 三 相 桥 式 控制 线路 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 








图 8-9 三 角形 联结 三 相 桥 式 控制 线路 


8.3 ” 单 相 异步 电动 机 


单 相 弄 步 电动 机 是 一 种 采用 单 相 交流 电源 供电 的 小 容量 电动 机 。 它 具有 供电 方便 、 成 
本 低廉 、 运 行 可 笔 、 绪 构 简 单 和 振动 噪声 小 等 优 点 ,广泛 应 用 在 家 用 电表 、 工 业 和 农业 等 
领域 的 中 小 功率 设备 中 。 单 相 寞 步 电 动机 可 分 为 分 相 式 单 相 弄 步 电动 机 和 章 极 式 单 相 开 步 
电动 机 。 


8.3.1 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 


分 相 式 单 相 异步 电动 机 是 指 将 单 相 交流 电 转 变 为 两 相交 流 电 来 起 动 运行 的 单 相 异 步 电 
动机 。 

1. 结构 

分 相 式 单 相 异 步 电 动机 种 类 很 多 ,但 结构 基本 相同 ,分 相 式 单 相 异 步 电 动机 上 典型 
结构 如 图 8-10 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 结构 与 三 相 异 步 电 动机 基本 相同 ， 都 是 由 
机 座 、 定 子 绕组 、 转 子 、 轴 承 、 端 盖 和 接线 等 部 分 组 成 。 定 子 绕组 与 转子 实物 外 形 
如 图 8-11 所 示 。 




















定子 绕组 





接 起 动 元 件 和 电源 


图 8-10 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 典型 结构 
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图 8-11 定子 绕组 与 转子 实物 外 形 


2. 工作 原理 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 有 U、V、W 三 相 ， 当 三 相 绕 组 接 三 相交 流 电 时 会 产生 旋 
转 位 场 推 动 转子 旋转 。 单 相 异 步 电 动机 在 工作 时 接 单 相交 流 电 源 ， 所 以 定子 应 只 有 一 相 绕 
组 ， 如 图 8- 12a 所 示 ， 而 单 相 绕组 产生 的 磁场 不 会 旋转 ， 故 转子 不 会 产生 转动 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 分 相 式 单 相 异 步 电动 机 定子 绕组 通常 采用 两 相 ， 一 相 绕组 称 为 工 
作 绕 组 (或 主 绕组 ) ， 另 一 相称 为 起 动 绕 组 (或 副 绕组 ) ， 如 图 8-12b 所 示 。 两 相 绕 组 在 
定子 铁心 上 的 位 置 相 差 90"， 并 且 给 起 动 绕组 串 接 电容 将 交流 电源 相位 改变 90" (超前 移 
相 90°)， 当 单 相交 流 电 源 加 到 定子 绕组 时 ， 有 忆 电 流 直 接 流 入 主 绕组 , i 电流 经 电容 超前 
移 相 90° 后 流入 起 动 绕组 ， 两 个 相位 不 同 的 电流 分 别 流 入 空间 位 置 相差 90° 的 两 个 绕组 ， 
两 绕组 就 会 产生 旋转 磁场 ， 处 于 旋转 位 场 内 的 转子 就 会 随 之 旋转 起 来 。 





























Cy 


wi 


. 定子 绕组 转子 
FE 起 动 绕组 
U (2 
| 转子 I 


a) 





图 8-12 单 相 异步 电动 机 工作 原理 


转子 运转 后 ， 如 果断 开 起 动 开关 切断 起 动 绕组 ， 转 子 仍 会 继续 运转 ， 这 是 因为 单独 主 
绕组 产生 的 磁场 不 会 旋转 ， 但 由 于 转子 已 转动 起 来 ， 在 将 已 转 劲 的 转子 看 成 不 动 ， 那 么 主 
绕组 的 磁场 就 相当 于 发 生 了 旋转 ， 故 转子 会 继续 运转 。 

由 此 可 见 ， 起 动 绕组 的 作用 就 是 起 动 转子 旋转 ， 转 子 继续 旋转 依靠 主 绕组 就 可 单独 实 
现 ， 所 以 有 些 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 在 起 动 后 就 将 起 动 绕组 断 开 ， 只 让 主 绕组 工作 。 对 于 
主 绕组 正常 、 起 动 绕组 损坏 的 单 相 异 步 电 动机 ， 通 电 后 不 会 运转 ,但 奎 用 人 工 的 方法 使 转 
子 运 转 ， 电 动机 可 仅 在 主 绕组 的 作用 下 一 直 运 转 下 去 。 

3. 起 动 元 件 

分 相 式 单 相 异 步 电 动机 起 动 后 是 通过 起 动 元 件 来 断 开 起 动 绕组 的 。 分 相 式 单 相 异步 电 
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国学 电动 机 控制 线路 超 简单 一 
动机 常用 的 起 动 元 件 主要 有 离心 开关 、 起 动 继 电器 和 PTC 等 。 

(1) 离心 开关 

离心 开关 是 一 种 利用 物体 运动 时 产生 的 离心 力 来 控制 触 头 通 断 的 开关 。 图 8-13 是 一 
种 凋 见 的 离心 开关 结构 图 ， 它 分 为 静止 部 分 和 旋转 部 分 。 毅 止 部 分 一 般 与 电动 机 端 盖 安 装 
在 一 起 ， 它 主要 由 两 个 相互 绝缘 的 半圆 铜 环 组 成 ， 这 两 个 铜 环 就 相当 于 开关 的 两 个 触 片 ， 
它们 通过 引线 与 起 动 绕组 连接 ; 旋转 部 分 与 电动 机 转子 安装 在 一 起 ， 它 主要 由 弹 先 和 三 个 
铜 触 片 组 成 ， 这 三 个 铜 触 片 通过 导体 连接 在 一 起 。 

电动 机 转子 未 旋转 时 ， 依 徘 弹 先 的 拉力 ， 旋 转 部 分 的 三 个 铜 触 厂 与 静止 部 分 的 两 个 半 
同形 铜 环 接触 ， 两 个 半圆 形 铜 环 通 过 铜 触 片 短 接 ， 相 当 于 开关 闭合 ; 当 电 动机 转子 运转 
后 ， 离 心 开 关 的 旋转 部 分 也 随 之 旋转 ， 当 转速 达到 一 定 值 时 ， 离 心力 使 三 个 铜 触 厂 与 铜 环 
脱离 ， 两 个 半圆 钢 环 之 间 又 相互 绝缘 ， 相 当 于 开关 朵 开 。 











接线 





图 8-13 一 种 常见 离心 开关 的 结构 


(2) 起 动 继 电 硕 

起 动 继电器 种 类 较 多 ， 其 中 电流 起 动 继电器 最 为 常见 。 图 8-14 是 采用 了 电流 起 动 继 
电 希 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 ， 继 电 硕 的 线圈 与 主 绕组 串 接 在 一 起 ， 笛 开 触 点 与 起 动 绕组 
串 接 。 在 起 动 时 ， 流 过 主 绕 组 和 继 电 冀 线圈 的 电流 很 大 ， 继 电器 常 开 触 点 闭合 ， 有 电流 流 
过 起 动 绕 组 ， 电 动机 被 起 动 运 转 ， 随 着 电动 机 转速 的 提高 ， 流 过 主 绕组 的 电流 减 小 ， 当 减 
小 到 某 一 值 时 ， 继 电 右 线圈 电流 不 足以 吸 合 常 开 触 点 ， 触 点 断 开 切 断 起 动 绕组 。 











图 8-14 采用 电流 起 动 继电器 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 


(3) PTC 
PTC 是 指 具 有 正 温度 系数 的 热 敏 元 件 ， 最 为 党 见 的 PTC 为 正 温 度 系 数 热 敏 电阻 。 
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PTC 的 特点 是 在 低温 时 阻 值 很 小 ， 当 温度 升 高 到 一 定 值 时 阻 值 急剧 增 大 。PTC 的 这 种 特 
点 与 开关 相似 ， 其 阻 值 小 时 相当 于 开关 闭合 ， 阻 值 很 大 时 相当 于 开关 上 断 开 。 

图 8-15 是 采用 PTC ( 正 温 度 系数 热 敏 电阻 ) 作为 起 动 开关 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 。 








图 8-15 是 采用 PTC 作为 起 动 开 关 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 


4. 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 种 类 

分 相 式 单 相 异步 电动 机 通常 可 分 电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 、 电 容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 
动机 、 电 容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 和 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异步 电动 机 。 

(1) 电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 

电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 起 动 开 关 ， 并 且 转 子 运转 后 断 开 起 
动 绕组 的 单 相 异步 电动 机 。 

电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 如 图 8- 16 所 示 。 








a) 外 形 b) 接 线 
图 8-16 电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 


从 图 8- 16b 所 示 的 接线 图 可 以 看 出 ， 电 阻 分 相 单 相 寞 步 电 动机 的 起 动 绕组 与 一 个 起 动 
开头 串 接 在 一 起 ， 在 刚 通电 时 起 动 开 关闭 合 ， 有 电流 通过 起 动 纸 组 ， 当 转子 起 动 转 速达 到 
额定 转速 的 73% ~80% 时， 起 动 开 关 断 开 ， 转 子 在 主 绕组 的 磁场 作用 下 继续 运转 。 

为 了 让 起 动 绕 组 和 主 绕 组 流 过 的 电流 相位 不 同 (只 有 两 绕组 电流 相位 不 同时 ， 才 能 
产生 旋转 磁场 )， 在 设计 时 让 起 动 缉 组 的 感 抗 (电抗) 较 主 绕组 的 小 ， 和 直流 电阻 较 主 绕 组 
大 ， 如 让 起 动 绕 组 采用 线 径 细 的 线圈 绕 制 ， 这 样 在 通 相同 的 交流 电 时 ， 起 动 绕 组 的 电流 较 
主 绕 组 的 电流 超前 ， 两 绕组 束 会 产生 旋转 的 磁场 驱动 转子 运转 。 

电阻 分 相 单 相 寞 步 电 动机 的 起 动 转 矩 较 小 ， 一 般 为 额定 转 矩 的 1.2 ~2 倍 ， 但 起 动 电 
流 较 大 ， 电 冰箱 的 压 迪 机 党 采用 这 种 类 型 的 电动 机 。 
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(2) 电容 分 相 起 动 单 相 寞 步 电 动机 

电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 电 容器 和 起 动 开 关 ， 并 且 和 转子 
运转 后 断 开 起 动 绕组 的 单 相 异步 电动 机 。 

电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 如 图 8-17 所 示 。 








起 动 开 关 电容 器 
一 





a) 外 形 b) 接 线 
图 8-17 电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 





从 图 8-17b 所 示 的 接线 图 可 以 看 出 ， 电 容 分 相 起 动 单 相 卉 步 电 动机 的 起 动 绕 组 串 接 有 
电容 带 和 起 动 开 天 。 在 起 动 时 ， 起 动 开关 闭合 ， 起 动 绕 组 有 电流 通过 ， 因 为 电容 对 电流 上 
有 超前 移 相 的 作用 ， 起 动 绕组 的 电流 相位 超前 主 绕组 电流 的 相位 ， 不 同 相 位 的 电流 通过 空 
间 位 置 相差 90° 的 两 绕组 ， 两 绕组 产生 旋转 侯 场 驱动 转 于 运转 。 电 动机 运转 后 ， 起 动 开 关 
目 动 断 开 ， 汤 开 起 动 绕组 与 电源 的 连接 ， 转 子 由 主 绕组 单独 驱动 运转 。 

电容 分 相 起 动 单 相 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 大 、 起 动 电流 小 ， 适 用 于 各 种 满载 起 动 的 机 
械 设 备 ， 如 木工 机 械 、 空 气压 缩 机 等 。 

(3) 电容 分 相 运 行 单 相 腊 步 电 动机 

电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 ， 转 子 运 转 后 起 动 绕组 
仍 参 与 运行 驱动 的 单 相 异 步 电 动机 。 

电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 如 图 8-18 所 示 。 从 接线 图 可 以 看 出 ， 电 
容 分 相 运行 单 相 异 步 电动 机 的 起 动 纸 组 串 接 有 电容 条。 在 起 动 时 起 动 纸 组 有 电流 通过 ， 电 
动机 运转 后 ， 起 动 缉 组 仍 与 电源 连接 ， 转 子 由 主 绕 组 和 起 动 绕 组 共同 驱动 运转 。 由 于 电动 
机 运行 时 起 动 绕 组 始终 工作 ， 因 此 起 动 绕组 需要 与 主 绕 组 一 样 采 用 较 粗 的 导线 绕 制 。 





























a) 外 形 b) 接 线 
图 8-18 电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 


204 











电容 分 相 运行 单 相 开 步 电 动 机 具有 结构 简单 、 工 作 可 笔 、 价 格 低 、 和 运行 性 能 好 等 优 
点 ， 但 起 动 性 能 较 差 ， 广 泛 用 在 洗衣 机 、 电 风扇 等 设备 中 。 

(4) 电容 分 相 起 动 运 行 单 相 异 步 电 动机 

电容 分 相 起 动 运行 单 相 异步 电动 机 是 指 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 ， 转 子 运 转 后 起 动 绕 
组 仍 参与 运行 驱动 的 单 相 异步 电动 机 。 

电容 分 相 起 动 运行 单 相 寞 步 电 动机 的 外 形 与 接线 如 图 8- 19 所 示 。 从 接线 图 可 以 看 出 ， 
电容 分 相 运 行 单 相 异步 电动 机 的 起 动 绕 组 接 有 两 个 电容 大 ， 在 起 动 时 起 动 开关 闭合 ，C1、 
02 均 接 入 电路 ， 当 电动 机 转速 达到 一 定 什 时， 起 动 开 关 断 开 ， 容 量 大 的 C2 被 切断 ， 容 量 
小 的 C1 仍 己 起动 绕 组 连接 ， 保 证 电动 机 有 民 好 的 运行 性 能 。 








a) 外 形 b) 接 线 


图 8-19 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电 动机 


电容 分 相 起 动 运行 单 相 寞 步 电 动机 结构 较 复杂 ,但 起 动 、 运 行 性 能 痢 比 较 好 ， 主 要 用 
在 起 动 转 矩 大 的 设备 中 ， 如 水 末 、 空 调 、 电 冰箱 和 小 型 机 床 中 。 


8. 3.2 单 极 式 单 相 异 步 电 动机 


淖 极 式 单 相 异 步 电 动机 是 一 种 结构 简单 无 起 动 绕组 的 电动 机 ， 它 分 为 隐 极 式 和 凸 极 式 
两 种 ， 两 者 的 工作 原理 基本 相同 ， 其 中 凸 极 式 应 用 更 为 广泛 。 本 市 主要 介绍 同 极 式 日 极 单 
相 异 步 电 动机 ，。 

1. 外形 

晶 极 式 单 相 异步 电动 机 的 外 形 如 图 8-20 所 示 。 





图 8-20 界 极 式 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 
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2. 结构 与 工作 原理 
章 极 式 单 相 异 步 电 动机 以 凸 极 式 最 为 常用 ， 凸 极 式 又 可 分 为 单独 励磁 式 和 集中 励磁 式 

两 种 ， 其 结构 如 图 8-21 所 示 。 
短路 铜 环 ( 黑 极 ) 





鳃 极 凸 极 式 定 子 铁心 
a) 单 独 励磁 式 b) 集 中 励磁 式 


图 8-21 上 凸 极 式 置 极 单 相 异 步 电 动机 


图 8-21a 为 单独 励磁 式 辕 极 单 相 异 步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 绕 在 凸 极 式 定 
子 铁心 上 ， 在 定子 铁心 每 个 磁极 的 1/4 ~ 1/3 处 开 有 小 槽 ， 将 每 个 磁极 分 成 两 部 分 ， 并 在 
较 小 部 分 套 有 铜 制 的 短路 环 (又 称 为 单 极 ) 。 当 定子 绕组 通电 时 ， 绕 组 产生 的 磁场 经 铁心 
磁极 分 成 两 部 分 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通 
过 的 磁场 不 同 ， 两 磁场 类 似 于 分 相 式 异 步 电 动机 主 绕组 和 起 动 绕组 产生 的 磁场 ， 两 磁场 形 
成 旋转 磁场 并 作用 于 转子 ， 转 子 就 运转 起 来 。 

图 8-21b 为 集中 励磁 式 单 极 单 相 异 步 电 动机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 集中 绕 在 一 
起 ， 定 子 铁心 分 成 两 大 部 分 ,在 每 大 部 分 又 分 成 一 大 一 小 两 部 分 ， 在 小 部 分 铁心 上 套 有 短 
路 环 〈 置 极 ) 。 当 定子 绕组 通电 时 ， 绕 组 产生 的 磁场 通过 铁心 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 
短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 不 同 ， 这 种 磁场 形成 旋转 磁场 ， 会 
驱动 转子 运转 。 

四 极 式 单 相 异步 电动 机 结构 简单 、 成 本 低廉 、 运 行 噪声 小 ， 但 起 劲 和 运行 性 能 差 ， 主 
要 用 在 小 功率 空 载 或 轻 载 起 动 的 设备 中 ， 如 小 型 风 刷 。 


8.4 单 相 异步 电动 机 的 控制 线路 


单 相 异步 电动 机 的 控制 线路 主要 包括 转向 控制 线路 和 调 速 控制 线路 。 单 相 异 步 电动 机 
调 速 主要 有 变 极 调 速 和 变 压 调 速 两 类 方法 ， 变 极 调 速 是 指 通过 改变 电动 机 定子 绕组 的 极 对 
数 来 调节 转速 ， 变 压 调 速 是 指 通 过 改变 定子 绕组 的 两 端 电 压 来 调节 转速 。 在 这 两 类 方法 
中 ， 变 斥 调 速 最 为 常见 ， 变 奈 调 速 具 体 可 分 为 串联 电抗 需 调 速 、 串 联 电容 融 调 速 、 自 耦 变 
压 器 调 速 、 抽 头 调 速 和 晶闸管 调 速 。 

8.4.1 转向 控制 线路 

单 相 异 步 电 动机 是 在 旋转 磁场 的 作用 下 运转 的 ， 其 运行 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 ， 所 
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第 8 章 无 而 直流 电动 机 与 站 刁 沙 电 动机 的 控 抽 必 络 黎 
以 只 要 改变 旋转 磁场 的 方向 就 可 以 改变 电动 机 的 转向 。 
对 于 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 ， 只 要 将 主 绕组 或 起 动 绕组 的 接线 反 接 就 可 以 改变 转向 ， 
注意 不 能 将 主 绕组 和 起 动 绕组 同时 反 接 。 几 8-22 是 正 转 接线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 
线路 。 


起 动 开 关 





起 动 绕组 起 动 绕组 起 动 绕组 
a) 正 转 接线 方式 b) 反 转 接线 方式 一 c) 反 转 接线 方式 二 


图 8-22 单 相 异 步 电 动机 的 正 转 接线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 


图 8-22a 为 正 转 接线 方式 ; 图 8-22b 为 一 种 反 转 接线 方式 ， 该 方式 是 将 主 绕组 与 电源 
的 接线 对 调 ， 起 动 绕组 与 电源 的 接线 不 变 ; 图 8-22c 为 另 一 种 反 转 接线 方式 二 ， 主 绕组 与 
电源 的 接线 不 变 ， 起 动 绕组 与 电源 的 接线 对 调 。 

对 于 淖 极 式 单 相 异 步 电 动机 ， 其 转向 只 能 由 未 章 部 分 往 被 曾 部 分 旋转 ， 无 法 通过 改变 
绕组 与 电源 的 接线 来 改变 转向 。 


8.4.2 串联 电抗 器 调 速 线路 


电 折 瑚 又 称 电 感 串 ， 它 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 ， 电 折 希 对 交流 电 的 阻碍 称 为 电 折 
(也 可 称 为 感 搞 ) ， 电 抗 器 电感 量 越 大 ， 电 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通过 时 在 电 
抗 嚣 上 产生 的 压 降 就 越 大 。 

图 8-23 是 两 种 较 常 见 的 串联 电抗 带 调 速 线路 ， 图 中 的 工 为 电抗 太 ， 它 有 “高 、 中 、 
低 ” 三 个 接线 端 ，A 为 起 动 绕组 ，M 为 主 绕组 ，C 为 电容 各 。 





图 8-23 ”两 种 较 常 见 的 串联 电抗 器 调 速 线路 





图 8-23a 为 一 种 形 陈 的 电抗 货 调 速 线路 。 当 挡 位 开头 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电压 全 部 
加 到 电动 机 定子 绕组 上 ， 定 子 绕 组 两 端 电压 最 大 ， 产 生 的 磁场 很 强 ， 电 动机 转速 最 快 ， 当 
挡 位 开关 置 于 “中 ”时 ， 交 流 电 压 逢 经 过 电抗 可 部 分 线 疾 再 送 给 电动 机 定子 绕组 ， 电 岳 
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髓 线圈 会 产生 压 降 ， 使 送 到 定子 绕组 两 端的 电压 降低 ， 产 和 后 的 磁场 变 弱 ， 电 动机 转速 
变 慢 。 

图 8-23b 为 另 一 种 形式 的 电抗 需 调 速 线路 。 当 挡 位 开关 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电压 全 
部 加 到 电动 机 主 绕 组 上 上 ， 电 动机 转速 最 快 ， 当 挡 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 交 流 电 压 需 经 过 
整个 电抗 冀 再 送 给 电动 机 主 绕组 ， 主 绕组 两 端 电 压 很 低 ， 电 动机 转速 很 慢 。 

上 面 两 种 电抗 需 调 速 线 路 除了 可 以 调节 单 相 异 步 电 动机 转速 外 ， 还 可 以 调节 起 动 转 矩 
大 小 。 图 8-23a 调 速 线路 在 低 挡 时 ， 提 供给 主 绕 组 和 起 动 绕 组 的 电压 都 会 降低 ， 故 转速 束 
变 慢 ， 起 动 转 矩 也 会 减 小 ， 而 图 8-23b 调 速 线路 在 低 挡 时 ， 主 绕组 两 端 电 压 较 低 ， 而 起 动 
绕组 两 端 电 压 很 高 ， 故 转速 慢 ， 但 起 动 转 矩 却 很 大 。 


8. 4.3 串联 电容 希 调 速 线 路 


电容 器 与 电阻 器 一 样 ， 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 ， 电 容器 对 交流 电 的 阻碍 称 为 容 抗 ， 电 
容器 容量 越 小 ， 容 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 电 通过 时 在 电容 器 上 产生 的 压 降 就 
越 大 。 

串联 电容 器 调 速 线路 如 图 8-24 所 示 。 

在 图 8-24 所 示 的 线路 中 ， 当 开关 置 于 “ 低 ” 
挡 时 ， 由 于 C1 容量 很 小 ， 它 对 交流 电源 容 抗 大 ， 
交流 电源 在 C1 上 会 产生 较 大 的 压 降 ， 加 到 电动 
机 定子 绕组 两 端的 电压 就 会 很 低 ， 电 动机 转速 很 
慢 。 当 开关 置 于 “中 ” 挡 时 ， 由 于 电容 需 C2 的 
容量 大 于 C1 的 容量 ，C2 对 交流 电源 容 抗 较 C1 
小 ， 加 到 电动 机 定子 绕组 两 端的 电压 较 “ 低 ” 朱 
时 高 ， 电 动机 转速 变 快 。 


8. 4.4 ”上 自 厅 变压器 调 速 线路 


自 耦 变压器 可 以 通过 手动 调 记功 数 比 来 改变 电压 的 大 小 。 图 8-25 为 三 种 笛 见 的 目 灰 
芝 压 名 调 速 线 路 。 















































图 8-24 ”串联 电容 规 调 速 线路 








图 8-25 三 种 常见 的 自 耦 变压器 调 速 线路 


如 图 8-25a 所 示 ， 目 耘 变 压 带 调 速 线路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 会 改变 起 动 转 算 ， 
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如 和 目 灯 变 压 带 挡 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕组 两 端的 电压 都 很 低 ， 转 速 和 起 动 转 
算 都 会 减 小 。 

如 图 8-25b 所 示 ， 目 厢 变 压 带 调 速 线路 只 能 改变 电动 机 的 转速 ， 不 会 改变 起 动 转 矩 ， 
因为 调 方 挡 位 时 只 能 改变 主 绕 组 两 端的 电压 。 

如 图 8-25c 所 示 ， 日 灯 变 压 带 调 速 线路 在 调 市 电动 机 转速 的 同时 ， 也 会 改变 起 动 转 
矩 ， 当 目 炮 变 压 益 挡 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 两 端 电 压 降 低 ， 而 起 动 绕组 两 端的 电压 升 
局 ， 故 转速 变 慢 ， 起 动 转 矩 增 大 。 


8. 4. 5 抽 头 调 速 线 路 


抽 头 调 速 的 单 相 异 步 电 动机 与 普通 电动 机 不 同 ， 它 的 定子 绕组 除了 有 主 绕 组 和 起 动 绕 
组 外 ， 还 增加 了 一 个 调 速 绕 组 。 根 据 调 速 绕组 与 主 绕组 和 起 动 绕组 连接 方式 不 同 ， 抽 头 调 
速 有 L1 型 接 法 、L2 型 接 法 和 T 型 接 法 三 种 形式 ， 这 三 种 型 式 的 抽 头 调 速 线路 如 网 8-26 
所 示 。 




















a)L1 型 接 法 b)L2 型 接 法 c)T 型 接 法 


图 8-26 三 种 型 式 的 抽 头 调 速 线路 


图 8-26a 为 Ll 型 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 比 组 与 主 绕组 串联 ， 并 般 在 
定子 铁心 同一 模 内 ， 与 起 动 叙 组 有 90°* 相 位 差 。 调 速 绕组 的 线 径 较 主 绕组 细 ， 古 数 可 与 主 
绕组 三 数 相等 或 是 主 绕组 的 一 倍 ， 调 速 绕组 可 根据 调 速 挡 位 数 从 中 则 引出 多 个 抽 头 。 当 接 
位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 全 部 调 速 绕组 与 主 绕组 串联 ， 主 绕组 两 端 电压 减 小 ， 另 外 调 速 绕 
组 产生 的 傍 场 还 会 削弱 主 绕组 磁场 ， 电 动机 转速 变 慢 。 

图 8-26b 为 12 型 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 绕 组 与 副 绕组 串联 ， 并 般 在 
同一 权 内 ， 与 主 绕 组 有 90° 相 位 差 。 调 速 绕 组 的 线 径 和 中 数 与 L1 接 法 相同 。 

图 8-26c 为 型 接 法 抽 头 调 速 线路 。 这 种 接 法 在 电动 机 高 速 运 转 时 ， 调 速 绕 组 不 工 
作 ， 而 在 低速 工作 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕组 的 电流 都 会 流 过 调 速 绕组 ， 电 动机 有 发 热 现 象 
发 生 。 

8.4.6 晶闸管 调 速 线路 


晶闸管 调 速 线路 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 由 双向 晶闸管 和 双向 触发 二 极 管 构 成 ; 另 一 
种 是 由 单身 晶闸管 和 单 结晶 管 构成 。 
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1. 双 回 二 极 管 和 双向 晶闸管 构成 的 交流 调 压 电 路 

由 双 癌 二 极 管 和 双 癌 晶闸管 构成 的 调 速 线路 如 图 请 相 异 步 电动 机 
8-27 所 示 ， 它 实际 上 是 一 个 交流 调 压 电路 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

当 220V 交流 电压 正 半 周到 来 时 ， 电 压 的 极 性 
是 上 正 下 负 ， 该 电压 经 电动 机 、 电 位 大 RP 对 电容 C 
充 得 上 正 下 负 的 电压 。 随 着 充电 的 进行 ， 当 C 上 的 上 
正 下 负电 压 达 到 一 定 值 时 ， 该 电压 使 双向 二 极 管 VD 
导 通 ，C 上 的 正 电压 经 VD 送 到 VF 的 G 极 ,VF 的 G 
极 电压 较 主 极 T1 的 电压 高 ，VF 被 正 向 触发 ， 两 主 极 图 8-27 由 双向 二 极 管 和 双向 晶闸管 
T2、T1 之 间 随 之 导 通 ， 有 电流 流 过 电动 机 。 在 220V 构成 的 调 速 线路 
电压 过 雪 时 ， 流 过 品 闸 管 VF 的 电流 为 0，VF 由 导 通 转 为 截止 。 

当 220V 交流 电压 负 半 周到 来 时 ， 电 压 U0 的 极 性 是 上 负 下 正 ,， 该 电压 对 电容 C 反问 充 
电 ， 先 将 上 正 下 负 的 电压 中 和 ， 然 后 再 充 得 上 负 下 正 电 压 。 随 着 充电 的 进行 ， 当 C 上 的 
上 负 下 正 电 压 达 到 一 定 值 时 ， 该 电压 使 双向 二 极 管 VD 导 通 ， 上 负电 压 经 VD 送 到 VF 的 
G 极 ，VF 的 G 极 电压 较 主 极 Tl 电压 低 ，VF 被 反 向 触发 ， 两 主 极 TI1、T2 之 间 随 之 导 通 ， 
有 电流 流 过 电动 机 。 在 220V 电压 过 零 时 ，VF 由 导 通 转 为 截止 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 在 品 闸 管 寻 通 期 间 ， 交 流 电压 才能 加 到 电动 机 两 庙 ， 品 闻 
管 导 通 时 间 越 短 ， 电 动机 两 端 得 到 的 交流 电压 有 效 值 越 小 ， 而 调节 电位 器 RP 的 值 可 以 
改变 晶闸管 的 导 通 时 间 ， 进 而 改变 电动 机 上 的 电压 。 例 如 ，RP 滑动 端 下 移 ，RP 阻 值 变 
小 ，220V 电压 经 RP 对 电容 C 充电 电流 变 大 ，C 上 的 电压 很 快 上 升 到 使 双 回 二极管 导 
通 的 电压 值 ， 员 闸 管 导 通 提前 ， 导 通 时 间 长 ， 电 动机 上 得 到 的 交流 电压 有 效 值 高 ， 转 
































2. 单 结 品 管 和 单 问 晶闸管 构成 的 交流 调 奈 线 路 
由 单 结 品 管 和 单 问 明 闸 管 构 成 的 调 速 线 路 如 图 8-28 所 示 ， 它 实际 上 也 是 一 个 交流 调 
压 电 路 。 
图 8-28 由 单 结晶 管 和 单 向 晶闸管 构成 的 调 速 线 路 
电路 工作 过 程 说 明 如 下 . 


交流 电压 U 通过 电动 机 加 到 桥 式 整流 电路 输入 端 。 当 交流 电压 为 正 半 周 时 , U 电压 
的 极 性 是 上 正 下 负 ，VD1、VD4 导 通 ， 有 和 较 小 的 电流 对 电容 C 充电 ， 电 流 途 径 是 . UV 上 
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第 8 章 ， 无 刷 直流 电动 机 与 单 相 异步 电动 机 的 控制 线路 《 重 
下 一 一 VD1 一 R1 一 R4 一 RP 一 C 一 VD4 一 U 下 人 负 ， 该 电流 对 C 充 得 上 正 下 负 的 电压 。 随 者 充 
电 的 进行 ，C 上 的 电压 逐渐 上 升 ， 当 电压 达到 单 结晶 管 VT1 的 峰值 电压 时 ，VT1 的 发 射 极 
E 与 第 一 基 极 Bl 之 间 马 上 导 通 ，C 通过 VT1 的 EBl1 极 、R6 和 VT2 的 发 射 结 、R3 放电 ， 
放电 电流 使 VT2 的 发 射 结 导 通 ，VT2 的 集 - 射 极 之 间 也 导 通 ，VT2 发 射 极 电压 升 高 ， 该 电 
压 经 R2 加 到 晶闸管 VF 的 G 极 ，VF 导 通 。VF 导 通 后 ， 有 大 电流 经 VD1、VF、VD4 流 过 
电动 机 ， 在 交流 电压 过 过 零 时 ， 流 过 VF 的 电流 为 0，VF 关 断 。 

当 交 流 电 压 为 负 半 周 时 ， 忆 电压 的 极 性 是 上 负 下 正 ，VD2 、VD3 导 通 ， 有 和 较 小 的 电流 
对 电容 C 充电 ， 电 流 途径 是 . 7 下 正 一 VD2 一 R1 一 R4 一 RP 一 C 一 VD3 一 一 7 上 负 ， 该 电流 
对 C 充 得 上 正 下 负 的 电压 ， 随 着 充电 的 进行 ，C 上 的 电压 逐渐 上 升 ， 当 电压 达到 单 结晶 管 
VT1 的 峰值 电压 时 ，VT1 的 下 、B1 极 之 间 导 通 ，C 由 充电 转 为 放电 ， 放 电 使 VT2 导 通 ， 
品 闸 管 VF 由 截止 转 为 导 通 。VF 寻 通 后 ， 有 大 电流 经 VD2、VF、YVD3 流 过 电动 机 ， 在 交 
流 电 压 壤 过 零 时 ， 流 过 VF 的 电流 为 0，VF 关 断 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 蝇 闸 党 导 通 时 电动 机 两 端 才 有 电压 ， 员 闸 管 导 通 时 间 越 长 ， 
电动 机 两 端的 有 效 电 压 值 越 大 ， 改 变 唱 闸 管 的 导 通 时 间 ， 就 可 以 调节 电动 机 两 庙 交流 电压 
有 效 信 的 大 小 。 调 季 电 位 硕 RP 可 以 改变 蝇 曾 管 的 导 通 时 间 。 例 如 ，RP 滑动 端 上 移 ，RP 
阻 值 变 大 ， 对 C 充电 电流 减 小 ，C 上 电压 升 高 到 VT1 的 峰值 电压 所 需 时 间 延 长 ， 品 闸 管 
VF 会 维持 较 长 的 堆 止 时 间 ， 即 品 闸 管 截止 时 间 变 长 ， 导 通 时 间 相 对 会 缩短 ， 电 动机 两 端 
的 交流 电压 有 效 信 会 减 小 ， 电 动机 转速 融会 变 慢 。 
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第 9 章 : 





叫 用 机 床 的 电气 探 制 线路 











es ee 机 床 工作 时 的 动力 来 自 电 动 
机 。 机 床 种 类 很 多 ， 如 和 车床、 磨床 、 和 钻床 、 铣 床 、 镜 床 、 刨 床 等 ， 为 了 适应 这 些 机 床 的 加 
工 特点 ， eb pn 的 控制 线路 。 


9.1 车 床 的 欣 制 线路 


车 床 是 一 种 用 车 刀 对 旋转 的 工件 进行 车 削 加 工 的 机 床 。 卧 式 车 床 运 动 部 分 主要 有 主轴 
运动 和 进 给 运动 ， 其 中 主轴 运动 是 指 用 卡 盘 等 带动 工件 作 旋转 运动 ， 进 给 运动 是 指 用 汶 板 
审 动 刀 架 作 百 线 运 动 ， 咎 床 的 大 部 分 功率 由 主轴 运动 消耗 。 和 后 床 主 要 用 于 加 工 轴 、 盘 、 套 
和 其 他 具有 回转 表面 的 工件 ， 是 机 械 制造 和 修配 工厂 中 使 用 最 广 的 机 床 。 

和 车床 种 类 很 多 ， 每 种 车床 部 有 配套 的 控制 线路 ， 本 市 以 CA6140 型 车 床 为 例 来 介绍 车 
床 的 控制 线路 。 


9.1.1 CA6140 型 车 床 介 绍 




















CA6140 型 车 床 是 我 国 自主 设计 制造 
的 甲 式 车 床 ， 它 具有 结构 先进 、 性 能 优 
良 、 操 作 方 便 和 外 形 美观 等 优点 。 

1. 外 形 

CA6140 型 车 床 实物 外 形 如 图 9-1 

结构 说 明 

CA6140 型 车 床 各 部 分 说 明 如 图 9-2 

所 示 。 








图 9-1 CA6140 型 车 床 实 物 外 形 
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进 给 箱 左 床 座 。。” 溜 板 箱 操纵 手柄 ,fi 


友 床 岩 了 8] p 


图 9-2 CA6140 型 车 床 各 部 分 说 明 


C A OO 1 40 
类 代号 (车 床 类 ) 一 J | [一 主 参数 (最 大 车 削 直径 400mm) 
结构 特性 代号 系 代号 (普通 卧 式 ) 
组 代号 (落地 及 卧 式 车 床 ) 


9.1.2 CA6140 型 车 床 的 控制 线路 


CA6140 型 车 床 的 控制 线路 如 图 9-3 所 示 。 

1. 识 图 技巧 

图 9-3 所 示 的 车 床 的 控制 线路 结构 与 基本 控制 线路 相似 ,但 多 出 了 三 个 部 分 : 一 是 在 
线路 图 的 上 方 有 含 文字 的 方 框 ， 二 是 在 线路 图 的 下 方 有 含 数字 的 方 框 ， 三 是 在 接触 右 和 继 
电 融 线圈 下 方 有 含 数 字 的 表格 。 

线路 图 上 方 含 文字 的 方 框 的 功能 是 说 明 它 下 方 垂 直 范 围 内 电路 (或 元 件 ) 的 功能 或 
名 称 。 例 如 方 枉 “电源 保护 ”下 方 垂直 范围 内 有 烷 断 句 FU ， 说 明 FU 的 功能 是 电源 保护 ; 
方 枉 “主轴 电动 机 ”下 方 乖 直 范 围 内 有 接触 右 KM 主 触 涉 、 热 继电器 KR1 发 热 元 件 和 主 
轴 电 动机 ， 说 明 这 些 元 件 都 是 与 主轴 电动 机 有 关 的 元 件 。 

线路 图 下 方 含 数字 的 方 框 的 功能 是 对 整个 线路 进行 分 区 ， 以 便 识 图 时 能 快速 、 准 确 地 
找到 要 找 的 元 件 。 

线路 图 的 接触 器 (或 继电器 ) 线圈 下 方 含 有 数字 的 表格 的 功能 是 说 明 接 触 器 (或 继 
电器 ) 和 触 头 及 所 在 的 区 。 其 中 表格 的 左 方 为 营 开 触 头 所 在 的 区 ， 正 方 为 总 财 触 头 所 在 的 
区 。 人 例如， 接触 硕 KM 线圈 下 方 的 表格 含有 “2、2、2、7、9、x 、x”， 表 示 接 触 可 KM 
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畏 7 学 电动 机 控制 线路 超 简单 


MI M 
主轴 电动 机 冷却 泵 。 ”快速 移动 
电动 机 “电动 机 





图 9-3 CA6140 型 车 床 的 控制 线路 


有 三 个 常 开 触 头 在 2 区 ， 有 一 个 常 开 触 头 在 7 区 ， 有 一 个 常 开 触 头 在 9 区 , 右 方 “x” 表 
示 无 党团 触 涉 ; 继电器 KA2 线圈 下 方 的 表格 含有 “4、4、4、x 、x”， 表 示 继 电 融 KA2 
有 三 个 常 开 触 点 在 4 区 ， 无 常 闭 触 点 。 

2. 控制 线路 分 析 

CA6140 型 车 床 的 探 制 线路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 工作 准备 。 合 上 电源 开关 QS，L1、L2 两 相 电 压 送 到 电源 变 压 古 TC 的 一 次 线圈 ， 
经 降 压 后 在 三 组 二 次 线圈 上 分 别 得 到 24V、6.3V 和 110V 的 电压 ， 其 中 110V 电压 供给 控 
制 电 路 作为 电源 ，6. 3V 电压 供给 信号 灯 HL，HL 被 点 亮 指 示 控 制 电路 已 通电 ; 将 旋钮 开 
关 SA2 闭合 ，24V 电压 提供 给 照明 灯 EL，EL 发 光照 亮 车 床 。 

2) 主轴 电动 机 控制 。 

(中 起 动 控制 。 











2 区 的 KM 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 运转 
按 下 主轴 电动 机 起 动 按 钮 SB2 一 KM 线圈 得 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM 线圈 供电 
9 区 的 党 开 辅 助 触 头 闭合 ， 为 KKA1 线 圈 得 电 作 准备 





JW 停止 控制 。 


2 区 的 KM 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 
拉动 人 上 S81 一 KM 二 和 电 一 -| 7 区 的 KM 开 钙 开 一 解除 KV 线 人 
9 区 的 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KA1 线 圈 无 法 得 电 


3) 冷却 泵 电动 机 控制 。 
中 起 动 控制 。 
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在 主轴 电动 机 起 动 后 ， 将 冷却 泵 电动 机 开关 SA1 闭合 一 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 一 3 
区 的 KA1 常 开 触 点 闭合 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 

将 开关 SA1 断 开 一 中 间 继 电 融 KAl 线圈 失 电 一 3 区 的 KAl 营 开 触 点 断 开 一 冷却 倘 电 
动机 失 电 运转 。 

4) 快速 移动 电动 机 起 动 /停止 控制 。 

(QD 起 动 控 制 。 

按 下 快速 移动 电动 机 起 动 /停止 按钮 SB3 一 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 一 4 区 的 KA2 党 
开 触 点 闭合 一 快速 移动 电动 机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 

松 开 按钮 SB3 一 KA2 线圈 失 电 一 4 区 的 KA2 常 开 触 点 断 开 一 快速 移动 电动 机 失 电 


5) 停止 使 用 车 床 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS， 切 断 整个 控制 线路 的 供电 。 


9.2 磨床 的 控制 线路 


磨床 是 一 种 利用 磨 具 对 工件 表面 进行 磨 削 加 工 的 机 床 。 大 多 数 磨床 使 用 高 速 旋转 的 砂 
轮 进行 诬 剖 加 工 ， 少 数 磨 床 使 用 油 石 、 砂 帘 等 其 他 磨 具 和 游离 磨料 进行 加 工 ， 如 玖 廊 机 、 
超 精 加 工 机 床 、 砂 带 麻 床 、 人 研磨 机 和 抛光 机 等 。 

蘑 床 种 类 很 多 ， 根 据 用 途 不 同 可 分 为 外 圆 磨床 、 内 圆 麻 床 、 平 面 磨床 、 无 心 硫 床 、 工 
有 具 杂 床 、 球 面 磨床 、 齿 轮 麻 床 和 导轨 麻 床 等 。 本 节 以 M7130 型 平面 磨床 为 例 来 介绍 磨床 
的 控制 线路 。 


9. 2.1 M7130 型 麻 床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
M7130 型 平面 麻 床 外 形 与 结构 说 明 如 图 9-4 所 示 。 











谤 





详 








b) 结 构 说 明 


图 9-4 M7130 型 平面 磨床 


21s 


国 7 学 电动 机 控制 线路 超 简 单一 


M 7 
| | 的 工作 面 宽 为 300mm 
平面 孔 轴 和 矩 合式 


9.2.2 ”M7130 型 磨床 的 控制 线路 


M7130 型 磨床 的 控制 线路 如 图 9-5 所 示 。M7130 型 磨床 的 控制 线路 用 到 砂轮 电动 机 、 
冷却 泵 电动 机 和 液压 泵 电动 机 ， 如 果 不 用 冷却 泵 电动 机 ， 可 以 将 该 电动 机 与 线路 的 接 插件 
XP1 拔 出 。21 区 的 YH 为 电磁 吸盘 ， 其 功能 是 通电 后 会 产生 强 磁 场 吸 合 待 加 工 的 部 件 ， 
加 工 结束 后 工件 会 带 有 剩 磁 而 难于 取 下 ， 所 以 还 需 给 电磁 吸盘 通 反 向 电源 对 工件 进行 退 
磁 。QS2 为 转换 开关 ， 它 有 三 个 触 头 ， 一 个 在 7 区 ， 另 两 个 在 18 区 ， 该 开关 有 “ 充 磁 、 
放松 、 退 磁 ” 三 个 挡 位 ， 其 中 7 区 的 触 头 只 有 在 “ 退 磁 ” 挡 位 时 才 闭 合 ， 在 其 他 挡 位 时 
均 断 开 。 

M7130 型 磨床 的 控制 线路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 经 变 压 融 TC1 降 压 后 为 工作 照明 灯 EL 供电 ， 
将 开关 SA 闭合 ，EL 被 点 亮 。 另 外 ，L1 相 与 地 之 间 的 220V 电压 经 变压器 TC2 降 压 得 到 
145V 电压 ， 该 电压 经 桥 式 整流 电路 整流 后 输出 直流 电压 ， 将 转换 开关 QS2 拨 至 “ 充 磁 ” 
位 置 ， 直 流 电 压 通过 欠 电 流 继 电 需 KUC 加 到 电磁 吸盘 两 端 ， 电 磁 吸 盘 牢 牢 吸 住 待 加 工 的 
工件 。 此 外 ， 由 于 欠 电 流 继电器 KUC 线圈 有 电流 流 过 ，KUC 在 8 区 的 常 开 触 点 闭合 ， 
Ll1、12 两 相 电 压 提 供给 控制 电路 。 

如 果 不 采 用 电磁 吸盘 ， 而 使 用 压板 固定 工件 时 ， 可 拔 出 电磁 吸盘 接 插 件 XP2 ， 但 
需 将 QS2 开关 拨 至 “ 退 磁 ”位 置 , 让 QS2 在 8 区 的 触 头 闭合 ， 以 便 电 源 能 提供 给 控 
制 电路 。 

(2) 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 控制 

1) 起 动 控 制 。 
































3 区 的 KM1 主 触 头 闭合 -一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 得 电 运转 


让 下 按钮 SB1- KMI 线 轩 得 电 一 10 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 供 电 


2) 停止 控制 。 


3 区 的 KM1 主 触 头 断 开 一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 失 电 停止 运转 


Rs。 


(3) 液压 泵 电动 机 控制 
1) 起 动 控 制 。 


5 区 的 KM2 主 触 头 闭合 一 冷却 录 电 动机 得 电 运 转 


尘 SB3 一 KM2 线 圈 得 —{ 
按 下 按 生 线圈 得 电 12 区 的 KM2 常 开 自 锁 触 头 闭合 > 锁定 KM2 线 圈 供 电 
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电源 开关 及 保护 | 






MI M2 
砂轮 电动 机 冷却 泵 电动 机 





请 导 有 。 | 砂轮 电动 机 控制 | 电磁 吸盘 电源 充 磁 及 去 磁 “| 电磁 吸盘 





KM2 


3| 10 |x 5| 12 |x 
3| x |x S| x |x 8 | x 
3 9 

















液压 录 电 动机 


图 9-5 M7130 型 磨床 的 控制 线路 


后 





入 > 绚 等 唱 于 所 下 吨 当 几 册 


2 
A 


畏 ″ 学 电动 机 控制 线路 超 简单 
2) 停止 控制 。 
S 区 的 KM2 主 触 头 断 开 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停止 运转 


SB4 一 KM2 线 圈 失 电 一 二 
按 下 按钮 12 区 的 KM2 常 开 自 锁 触 头 断 开 - 解除 KM2 线 圈 供 电 


(4) 电磁 吸盘 退 磁 控制 

工件 加 工 完 成 后 ， 由 于 电磁 吸盘 的 磁化 作用 ， 工 件 珊 有 剩 磁 难于 取 下 ， 所 以 取 下 工件 
前 需要 对 工件 进行 退 磁 。 

将 转换 开关 QS2 拨 至 “放松 ” 挡 ， 触 头 处 于 开路 状态 ， 电 磁 吸 盘 线圈 释放 能 量 而 产 
生 上 正 下 负 的 自 感 电动 势 ， 该 电动 势 通过 放电 电阻 R3 回路 释放 ， 同 时 由 于 从 电流 继 电 关 
KUC 线圈 的 电流 减 小 ,产生 的 吸 合 力 不 足 ，8 区 的 KUC 常 开 触 点 断 开 ， 控制 电路 电源 被 
切断 。 

再 将 QS2 拨 至 “ 退 磁 ” 挡 位 ，QS2 两 个 动 触 头 与 退 磁 静 触 头 接 触 ， 电源 串 入 电位 可 
R2 为 电磁 吸盘 供电 ,但 电源 极 性 变 反 ， 电 磁 吸 盘 通 入 较 小 的 反问 电流 ， 产 生 磁 场 对 工件 
进行 退 磁 。 退 磁 结 束 后 ， 将 QS2 拨 至 “放松 ”位 置 。 

电阻 R1 和 电容 C 的 作用 是 吸收 变压器 TC2 二 次 线圈 两 端的 短 时 过 高 的 电压 ， 当 某 些 
原因 使 TC2 二 次 电压 瞬时 过 高 时 (如 Ll 相 电 压 瞬 间 升 高 ) ，TC2 二 次 电压 对 电容 C 充电 
而 降低 ， 整 流 及 后 级 电路 得 到 保护 。 


9.3 销 床 的 控制 线路 


销 床 是 一 种 利用 锁 头 在 工件 上 加 工 孔 的 机 床 。 和 外 床 在 工作 时 锁 头 旋转 为 主 运动 ， 锁 头 
轴 回 移动 为 进 给 运动 。 锁 床 结 构 简 单 ， 加 工 精度 相对 较 低 ， 可 锁 通 蕊 、 育 孔 ， 更 换 特 丈 刀 
具 ， 可 扩 贸 孔 或 进行 攻 螺 纹 等 加 工 。 

钻床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 台式 销 床 、 立 式 馈 床 、 播 臂 外 床 、 铣 销 床 、 次 扎 锁 床 、 平 
端面 中 心 孔 钻床 和 卧 式 钻 床 等 。 本 节 以 Z3050 型 钻床 为 例 来 介绍 钻床 的 控制 线路 。 























9. 3.1 2Z3050 型 钻床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
Z3050 型 销 床 外 形 和 结构 说 明 如 图 9-6 所 示 。 
2. 2 


ZZ30 30 
凶 订 一 一 | | 上 最 大 钻 孔 直径 50mm 
摇 辟 钻床 组 摇 臂 钻床 型 
9. 3.2 723050 型 钻床 的 控制 线路 


Z3050 型 箔 床 的 控制 线路 如 图 9-7 所 示 。 
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a) 外 形 b) 结 构 说 明 


图 9-6 23050 型 销 床 


2Z3050 型 钻床 的 控制 线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1、12 两 相 电 压 经 变 压 需 TC 降 压 得 到 127V、6.3V 和 36V 电 
压 ， 其 中 127V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ，6. 3V 电压 供给 机 床 工作 信号 指示 灯 ，36V 电 
压 供给 机 床 工作 照明 灯 。 

(2) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

合 上 开关 QS2 一 冷却 录 电 动机 得 电 运 转 ， 汤 开 开 关 QS2 一 冷却 条 电动 机 失 电 停 转 。 

(3) 主轴 电动 机 的 控制 

1) 起 动 控制 。 








3 区 的 KM1 主 触 头 财 合 一 主轴 电动 机 得 电 运转 
按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 {1 区 的 常 开 辅助 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 工作 指示 灯 HL3 亮 
14 区 的 KM1 常 开 目 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 供 电 





2) 停止 控制 。 
3 区 的 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 

讼 下 1SB1 一 拉 和 KMNI 人 和 电 -| 3 区 开采 电 动机 工作 指 未 HL 
14 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM1 线 圈 供 电 

(4) 摇 辟 的 升降 控制 

在 控制 摇 臂 上 升 或 下 降 过 程 中 ， 要 求 播 臂 与 立柱 之 间 松 开 ， 当 摇 臂 上 升 或 下 降 到 位 
后 ， 要求 插 臂 与 立柱 之 间 夹 紧 。 摇 臂 上 升 与 下 降 由 揪 辟 升降 电动 机 驱动 ， 摇 辟 与 立柱 的 松 
尝 由 液压 条 电动 机 张 动 。 

16 区 的 按钮 SB3 为 播 臂 上 升 控制 按钮 ，18 区 的 按钮 SB4 为 摇 臂 下 降 控 制 按钮 ; 行程 
开关 ST1-1 为 播 臂 上升 限 位 开关 ，ST1-2 为 播 臂 下 降 限 位 开关 ; 行程 开关 ST2 为 播 臂 电动 
机 和 液压 录 电 动机 运转 切换 开关; 20 区 的 行程 开关 ST3 为 揪 辟 放松 夹 订 开关 ， 放 松 时 闭 
合 , 夹 紧 时 断 开 。 

1) 播 营 上 升 控制 。 播 侣 上升 大 致 过 程 是 : 首先 液压 条 电动 机 正 回 运转， 使 播 臂 和 立 
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图 9-7 23050 型 钻床 的 控制 线路 
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第 9 章 ”常用 机 床 的 电气 控制 线路 篇》 





柱 松 开 ， 然 后 播 臂 升 降 电 动机 正 同 和 运转， 将 播 艾 上 升 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 条 电 动机 反 
站 运转 ， 将 播 臂 与 立柱 夹 紧 。 

手臂 上 升 控制 的 详细 过 程 如 下 : 
SB3 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KM3 线 圈 供 电 电 路 


按 下 摇 辟 上升 按钮 SB3 一 
SB3 常 开 触 头 闭合 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 一 ~ 





33、35 线 KT 瞬时 断 开 延 时 闭合 触 点 断 开 


27、29 线 KT 瞬时 常 开 触 点 闭合 一 ”接触 器 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 一 液压 泵 电动 机 得 电 
正 向 运转 ， 驱 动 液 压 泵 供 正 向 液压 油 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Se 





9、39 线 KT 瞬时 间 合 延 时 断 开 触 点 闭合 -~ 电磁 阔 线 图 YA 得 电 ， 开 通 液压 油 路 “了 


行程 开关 ST3 因 放松 而 闭合 ， 为 摇 辟 夹 紧 作 准 备 
ST2 常 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 断 开 
Pen -| aa 


ST2 常 开 触 头 闭合 一 接触 器 KM2 线 圈 得 电 一 
ss KM2 主 触 头 闭合 一 摇 辟 升降 电动 机 正 转 ， 带 动摇 恬 上 升 一 当 摇 辟 上升 到 要 求 的 高 度 时 ， 松 开 按 钮 SB3 一 


| KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 揪 辟 升降 电动 机 停 转 


| 液压 使 摇 臂 松 开 一 | 


一 > 


9、39 线 KT 瞬时 闭合 延 时 断 开 触 点 经 整定 时 间 后 断 开 


27、29 线 KT 瞬时 常 开 触 点 断 开 
KT 线圈 失 电 一 
33、35 线 KT 瞬时 断 开 延 时 闭合 触 点 经 整定 时 间 后 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 | 


33、39 线 KM5 常 闭 触 头 断 开 
oe | 49、39 线 KM5 常 开 触 头 闭合 一 电磁 阀 线圈 YA 继续 得 电 ， 开 通 液压 油 路 


> 本 一 
KM5 主 触 头 闭合 一 液压 泵 电动 机 得 电 反 向 运转 ， 驱 动 液压 泵 供 反 向 油 


行程 开关 ST3 断 开 一 KM5 线 圈 失 电 一 KM5 主 触 涉 和 43、39 常 开 触 点 均 断 开 一 液压 泵 电动 机 失 
| 电 停 转 ， 电 磁 阀 线圈 YA 失 电 ， 切 断 液压 油 路 


行程 开关 ST2 复 位 ( 即 常 开 触 头 断 开 ， 篆 闭 触 头 闭合 )， 为 下 一 次 升降 播 臂 作 准 备 





2) 手臂 下 降 控制 。 摇 臂 下 降 大 致 过 程 是 : 痛 先 液压 人 泵 电动 机 正 癌 运转 ,使 播 臂 和 立 
柱 松 开 ， 然 后 摇 臂 升降 电动 机 反 回 运转 ， 将 摇 臂 下 降 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 条 电动 机 反 
器 运转 ， 将 播 臂 与 立柱 夹 紧 。 

按钮 SB4 为 下 降 控制 按钮 ， 摇 臂 下 降 探 制 过 程 忆 上 升 控 制 过 程 基本 相同 ， 这 里 不 再 
说 明 。 

(5) 立柱 和 主轴 箱 放松 与 夹 紧 控 制 

立柱 和 主轴 箱 可 以 同时 放松 或 夹 紧 ， 其 中 按钮 SB5 用 来 控制 液压 条 电动 机 正 转 ， 通 
过 液压 传动 来 放松 立柱 和 主轴 箱 ， 按 钮 SB6 用 来 控制 液压 泵 电动 机 反 转 ,使 立柱 和 主轴 
箱 夹 紧 。 
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% 也 电 动机 控制 线路 超人 和音 

立柱 和 主轴 箱 放松 与 夹 紧 控制 分 析 如 下 : 

按 下 立柱 与 主轴 箱 放 松 按 钮 SB5 一 SB5 常 开 触 头 闭合 (同时 常 财 触 头 断 开 ) 一 KM4 
线圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 一 液压 和 泵 电动 机 正 向 运转 ， 通 过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 
箱 放松 一 立柱 和 主轴 箱 放松 后 ， 行 程 开 关 ST4 被 磁 压 一 ST4 常 开 触 头 闭合 一 放松 指示 灯 
HI2 亮 。 

按 下 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 按 钮 SB6 一 SB6 常 开 触 头 闭合 (同时 常 财 触 头 断 开 ) 一 KM5 
线圈 得 电 一 >KM5 主 触 头 财 合 一 液压 和 泵 电动 机 反 辐 运转 ， 通 过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 
箱 夹 紧 一 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 后 ， 行 程 开 关 ST4 被 松 开 一 ST4 常 闭 触 头 闭合 一 夹 紧 指 示 灯 
HL1 亮 。 

















9.4 铣床 的 控制 线路 


铣床 是 一 种 采用 铣 刀 对 工件 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 铣 床 不 但 能 铣削 平面 、 沟 权 、 螺 
纹 、 轮 齿 和 花 键 轴 ， 还 能 加 工 比 较 复杂 的 型 面 ， 钳 床 的 效率 较 倒 床 高 ， 广 泛 应 用 在 机 械 制 
造 和 修理 部 门 。 

铣床 种 类 很 多 ， 主 要 有 升降 台 铣 床 、 龙 门 铣 床 、 单 柱 铣 床 和 悬臂 铣床 、 仪 表 铣 床 、 工 
具 铣 床 、 键 槽 铣床、 凸轮 铣床 、 曲 轴 铣 床 、 轧 辊 轴 有 颈 铣床 和 方 钢锭 铣床 等 。 本 节 以 X62W 
型 万 能 铣床 为 例 来 介绍 铣床 的 控制 线路 。 











9.4.1 X62W 型 铣床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
X62W 型 铣床 外 形 与 结构 说 明 如 网 9-8 所 示 。 


CE 
SSE 





a) 外 形 b) 结 构 说 明 


图 9-8 X62W 型 铣床 
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X62W 
类 代号 (铣床) 一 | 一 万 能 
中式 2 号 机 床 


9.4.2 X62W 型 铣床 的 控制 线路 


X62W 型 铣床 的 控制 线路 如 图 9-9 所 示 。 

X62W 型 万 能 铣床 的 控制 线路 工作 原理 分 析 如 下 ， 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 送 到 变 压 需 TC 和 Tl 的 一 次 线圈 ，TC 二 次 侧 
输出 110V 供给 控制 电路 ，T1 二 次 线圈 输出 24V 电压 供给 照明 电路 ,将 开关 SA4 闭合 ， 
工作 照明 灯 EL 点 亮 。 另 外 L2 、L3 两 相 电 压 送 到 变压器 T2 一 次 线圈 ， 经 降 压 整流 后 为 制 
动 电路 提供 电源 。 

(2) 主轴 电动 机 控制 

主轴 电动 机 控制 包括 主轴 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 换 刀 和 变速 控制 。 

1) 起 动 探 制 。 主 轴 电 动机 起 动 采 用 两 地 控制 方式 ， 两 个 起 动 按 钮 SB1 、SB2 分 别 安 
装 在 工作 台 和 床 身 上 ， 它 们 是 并 联 关 系 。 

在 起 动 时 ， 先 将 转换 开关 SA3 拨 至 “ 正 转 ”位 置 ，SA3 开关 的 触 头 SA3-2 和 SA3-3 
闭合 ， 然 后 按 下 起 动 按钮 SB1 (或 SB2) 一 接触 器 KMI1 线圈 得 电 一 KMI 的 主 触 涉 、 目 锁 
触 尖 和 常 开 辅助 触 头 (9、10 线 ) 均 闭 合 一 KM1 主 触 头 闭合 使 主轴 电动 机 得 电 运 转 ， 
KM1 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线圈 供电 KM1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 为 进 给 电动 机 控制 电 
路 接 通 电源 。 

2) 制 动 控 制 。 主 轴 电 动机 有 两 个 停止 复合 按钮 SB5 、SB6， 按 任 一 个 按钮 都 可 对 主轴 
电动 机 进行 停车 制 动 控制 ， 在 停车 时 由 电磁 离合 器 YC1 得 电 进 行 制 动 。 

SB5-1 常 闭 触 头 先 断 开 ”一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 惯性 运转 











按 下 停止 按钮 SB5 -| 
SB5 -2 党 开 触 头 后 闭合 ”一 电磁 离合 器 YC1 线 圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 





3) 换 刀 控制 。 在 更 换 铣 刀 时 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 对 主轴 电动 机 进行 制 动 ， 并 让 铣 
床 暂 停工 作 。SA1 为 换 刀 开关 ， 它 由 稼 开 触 头 SA1-1 和 常 闭 触 涉 SA1-2 组 成 。 


SA1-1 常 闭 触 头 先 断 开 一 控制 电路 供电 被 切断 ， 铣 床 无 法 运行 
在 扩 思 前 , 斩 SAI 下 技 盏 “ 欣 71 位 置 一 
SA1-2 常 开 触 头 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线 圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 





4) 变速 控制 。X62W 型 钳 床 的 主轴 电动 机 运行 转速 是 固定 的 ， 主 轴 电 动机 的 动力 通 
过 变速 箱 传 递 给 主轴 ， 切 换 变 速 箱 内 不 同 的 传动 比 齿轮 就 能 改变 主轴 的 转速 。 在 变速 前 需 
要 停车 ， 然 后 操作 变速 手柄 和 变速 盘 来 变换 转速 ， 然 后 瞬时 起 动 电动 机 ， 让 它 市 动 变 速 箱 
内 的 齿轮 系统 顺利 哮 合 ， 为 后 面 正常 传动 作 好 准备 。 

在 变速 时 ， 先 拉 起 变速 手柄 ， 然 后 旋转 变速 盘 调 好 转速 (切换 齿轮 改变 传动 比 ) ， 再 
将 变速 手柄 推 回 原 位 ， 在 手柄 推 回 原 位 的 过 程 中 ,手柄 上 的 凸轮 会 完 磁 触 冲 动 位 置 开关 
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图 9-9 X62W 型 铣床 的 控制 线路 


SQ1， 使 SQ1-2 断 开 、SQ1-1 闭合 。 在 SQ1-1 闭合 时 ，KMI1 线圈 得 电 ，KMIL 主 触 头 闭合 ， 
主轴 电动 机 和 运转， 然后 SQ1 开关 复位 ， 主 轴 电 动机 失 电 依靠 惯性 由 快 变 慢 运转 ， 囊 动手 
柄 复位 ， 齿 轮 系 统 顺 利 嘴 合 。 

(3) 冷却 和 泵 电动 机 控制 

冷却 泵 电动 机 运转 受 开关 QS2 的 控制 ， 另 外 只 有 在 主轴 电动 机 工作 后 ( 即 需 要 KM1 
主 触 头 先 闭 合 ) ， 将 QS2 开关 闭合 ， 冷 却 泵 电动 机 才能 起 动 。 

(4) 工作 台 控 制 ( 进 给 电动 机 控制 ) 

X62W 型 铣床 的 工作 人 台 可 以 在 左 、 右 、 上 、 下 、 前 、 后 六 个 方 问 运动， 目 身 还 能 作 旋 
转 和 运动。 工作 人 台 的 运动 是 由 进 给 电动 机 驱动 的 ， 但 进 给 电动 机 只 有 正 转 和 反 转 两 个 方向 ， 
为 了 实现 对 工作 人 台 全 方位 的 控制 ， 除 了 给 进 给 电动 机 配备 相应 的 控制 线路 外 ， 在 进 给 电动 
机 和 工作 台 之 间 还 安装 有 专门 的 机 械 切 换 传 动机 构 。 

1) 工作 台 旋 转运 动 控制 。 为 了 方便 加 工 一 些 圆 弧 和 凸轮 工件 ， 常 常 要 求 工作 台 自 身 
能 360° 旋 转 。 转 换 开 关 SA2 是 用 来 控制 工作 台 旋 转运 动 的 。 

当 SA2 拨 至 接 通 位 置 时 ， 触 头 SA2-1、SA2-3 断 开 ， 触 头 SA2-2 闭合 ， 电 流 经 10-13- 
14-15-20-19-17-18 流 人 人， 接触 器 线圈 KM3 得 电 ，KM3 主 触 头 财 合 ， 进 给 电动 机 运转 ， 
通过 一 根 专 用 的 轴 带 动工 作 台 作 旋 转运 动 。 

若 不 需要 工作 台 作 旋转 运动 ， 可 将 转换 开关 SA2 拨 至 断 开 位 置 ， 触 头 SA2-2 断 开 ， 
KM3 线圈 失 电 ，KM3 主 触 头 断 开 ， 进 给 电动 机 无 法 运转 ， 同 时 触 头 SA2-1、SA2-3 闭合 ， 
为 工作 台 在 左 、 右 、 上 、 下 、 前 、 后 六 个 方 回 运动 作 准 备 。 

2) 工作 台 左 右 运动 控制 。 工 作 人 台 左 右 方 回 的 运动 是 由 左右 进 给 操作 手柄 及 与 之 联动 
的 位 置 开关 SQ5 、SQ6 来 控制 的 。 左 右 进 给 操作 手柄 有 “ 左 、 中 、 右 ”三 个 位 置 ， 操 作 手 
柄 与 位 置 开 关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 9-1。 

表 9-1 操作 手柄 与 位 置 开关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 


手柄 位 置 位 置 开 关 动 作 接触 部 动 作 电动 机 M2 转向 工作 人 台 运 动 方向 


左 SQ5 KM3 正 转 回 左 
中 = 三 停止 停止 


当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ5 、SQ6 均 未 被 磁 压 ，SQ5-1 和 
SQ6-1 触 头 均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 集 转 状态 。 

当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ5 被 碰 压 ， 其 常 开 触 涉 SQ5-1 
闭合 、 常 闭 触 头 SQ5-2 断 开 ,接触 器 KM3 线圈 得 电 ，KM3 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 正 
转 ， 通 过 左 回 机 械 传动 机 构 使 工作 台 往 左 移动 。 当 工作 台 移 动 到 左 癌 极限 位 置 时 ， 工 作 台 
左 问 挡 铁 碰撞 左右 进 给 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 上 自动 复位 到 “中 ”位 置 ， 位置 开 关 SQ5 复 
位 ，KM3 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 左 癌 移动 终端 保护 。 

当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 右 ” 位 置 时 ,位 置 开 关 SQ6 被 碰 压 ， 工 作 台 的 右 问 移动 
与 左 问 移动 控制 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 
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3) 工作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 。 工 作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 是 由 一 个 单独 操作 
手柄 及 与 之 联动 的 位 置 开 关 SQ3 、SQ4 来 控制 的 。 该 操作 手柄 有 “上 、 和 下、 中、 前、 后” 
五 个 位 置 ， 操 作 手 柄 与 位 置 开 关 、 接 触 闫 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 9-2。 

表 9-2 操作 手柄 与 位 置 开 关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 


手柄 位 置 位 置 开 关 动 作 接触 部 动作 电动 机 M2 转向 工作 人 台 运 动 方向 








I 加 上 
到 加 下 
i 停止 
前 加 前 
后 问 后 


当 操 作 手 柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ3 、SQ4 均 未 被 碰 压 ，SQ3-1 和 SOQ4-1 触 
头 均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 停 转 状态 。 

当 操 作 手 柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ4 被 碰 压 ， 其 第 开 触 涉 SQ4-1 
闭合 、 常 闭 触 涉 SQ4-2 断 开 ， 接 触 器 KM4 线圈 得 电 ，KM4 主 触 头 闭 合 ， 进 给 电动 机 反 
转 ， 通 过 机 械 传动 机 构 使 工作 台 往 上 或 往 后 移动 。 当 工作 台 往 上 或 往 后 移 到 极限 位 置 时 ， 
工作 从 相关 挡 铁 碰撞 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 目 动 复位 到 “中 ”位 置 ， 位 置 开 关 SQ4 复位 ， 
KM4 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 终 端 保护 。 在 操作 手柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 
时 ， 手 柄 都 碰 压 同一 位 置 SQ4, 但 由 于 手柄 在 这 两 个 挡 位 时 会 切换 不 同 的 传动 机 构 ， 从 而 
使 进 给 电动 机 能 驱动 工作 台 往 上 或 往 后 运行 。 

当 操 作 手 柄 拨 至 “下 ”或 “前 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ3 被 碰 压 ， 工 作 台 会 往 下 或 往 
前 移动 ， 其 控制 过 程 与 “上 ”或 “后 ”移动 控制 过 程 相同 。 

4) 两 个 操作 手柄 的 联 锁 控制 。 工 作 台 六 个 方 回 的 运动 采用 左右 和 上 下 前 后 两 个 操作 
手柄 控制 ， 在 同一 时 间 只 能 操作 其 中 一 个 手柄 ， 男 一 手柄 必须 处 于 “中 ”位 置 。 如 采 同 
时 操作 两 个 手柄 ， 进 给 电动 机 将 不 会 运转 ， 如 同时 将 左右 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 , 将 上 下 
前 后 手柄 拨 至 “上 ”位 置 ，$SQ5 、SQ4 会 同时 被 碰 压 ，SQ5-2 和 SQ4-2 同时 断 开 ， 接 和 触 硕 
KM3 、KM4 线圈 都 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 也 就 无 法 运转 。 

5) 进 给 电动 机 变速 控制 。 进 给 电动 机 与 主轴 电动 机 一 样 ， 进 行 变速 调节 后 要 求 进 给 
电动 机 瞬间 短 时 运转 (点 动 )， 以 使 齿轮 顺利 蝴 合 。 

在 变速 操作 时 ， 将 两 个 进 给 手柄 均 置 于 “中 ”位 置 ， 然 后 将 进 给 变速 盘 打 出 ， 转 动 
变速 盘 选 定 新 的 转速 ， 再 将 变速 盘 推 回 原 位 。 在 推进 过 程 中 ,位 置 开 关 SQ2 被 碰 压 ， 
SQ2-2 断 开 ，SQ2-1 闭合 ， 电 流 经 10-19-20-15-14-13-17-18 流入 接触 器 KM3 线圈 ，KM3 
主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 运转 ， 珊 动 变速 盘 复 位 ， 位 置 开关 SQ2 也 跟着 复位 ，SQ2-2 闭 
合 ，SQ2-1 断 开 ，KM3 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 由 快 变 慢 惯 性 运转 ， 将 齿轮 顺利 咕 合 。 

6) 工作 台 的 快速 移动 控制 。 在 铣削 工件 时 ， 工 作 台 的 移动 速度 比较 慢 ， 在 不 铣削 
时 ， 如 有 果 和 需要 让 工作 台 快 速 移 动 ， 可 对 工作 人 台 进 行 快速 移动 控制 。 工 作 台 六 个 方 回 的 快速 
移动 由 两 个 进 给 操作 手柄 和 快速 移动 按钮 SB3 (或 SB4) 来 控制 。 
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在 进行 快速 移动 控制 时 ， 先 将 进 给 手柄 置 于 选 定 方 回 (如 将 左右 手柄 置 于 “ 左 ” 位 
置 ) 一 按 下 快速 移动 按钮 SB3 (或 SB4) 一 接触 需 线 圈 KM2 得 电 一 9 区 的 常 财 触 头 断 开 ， 
10 区 、16 区 的 稼 开 触 头 闭合 一 9 区 的 向 财 触 头 断 开 使 电磁 离合 融 线 圈 YC2 失 电 ， 上 断 开 工 
作 台 降 速 传动 机 构 ; 10 区 的 常 开 触 头 闭 合 使 电磁 离合 器 YC3 得 电 ， 给 工作 人 台 切 换 加速 传 
动机 构 ，16 区 的 常 开 触 头 闭合 使 KM3 或 KM4 线圈 得 电 ， 进 给 电动 机 正 转 或 反 转 ， 通 过 加 
速 传动 机 构 驱 动工 作 台 快速 移动 。 当 工作 台 快 速 到 达 指 定位 置 时 ， 松 开 SB3 (或 SB4 ) ， 
进 给 电动 机 停 转 ， 工 作 台 快速 移动 结束 。 


9.5 匀 床 的 控制 线路 


匀 床 是 一 种 用 匀 刀 在 工件 上 匀 孔 的 机 床 。 在 工作 时 ， 匀 床 的 匀 刀 旋转 为 主 运动 ， 匀 刀 或 
工件 的 移动 为 进 给 运动 。 键 床 的 加 工 精 度 高 于 钻床 ， 它 是 大 型 箱 体 零件 加 工 的 主要 设备 。 

玺 床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 掉 式 铂 床 、 立 式 键 床 、 坐 标 键 床 和 专用 铀 床 等 。 本 节 以 
T68 型 卧 式 狂 床 为 例 来 介绍 伺 床 的 控制 线路 。 


9. 5.1 T68 型 钞 床 介绍 


1. 外形 与 结构 说 明 
T68 型 乌 床 外 形 与 结构 说 明 如 图 9- 10 所 示 。 














b) 结 构 说 明 


图 9-10”T68 型 鱼 床 
T 6 8 
类 代号 ( 钢 床 ) | | ( 尔 轴 直径 85Smm ) 
卧 式 
9. 5.2 TT68 型 负 床 的 控制 线路 


T68 型 铅 床 的 控制 线路 如 图 9-11 所 示 。 
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图 9-11 T68 型 炙 床 的 控制 线路 





T68 型 锤 床 的 控制 线路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 的 一 次 线圈 ， 经 降 压 后 从 二 次 
ee en 同时 电源 指示 灯 HL 
亮 ，247V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA 闭合 ， 工 作 照 明灯 EL 变 亮 XS 为 外 接 照明 灯 
插座 。 

(2) 主轴 电动 机 控制 

主轴 电动 机 控制 包括 正 反 向 点 动 控制 、 低 速 正 反 转 控制 、 高 速 正 反 转 控制 、 制 动 控制 
和 主轴 变速 控制 。 

1) 正 反 向 点 动 控制 。 

正 向 点 动 控制 过 程 : 

















22 区 KM1 常 开 触 头 闭 合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 涉 闭 合 
按 下 17 区 的 正 向 点 动 按钮 SB4 一 KM1 线 圈 得 一 
2 区 KMI1 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 得 电 并 让 联 电阻 R 低 速 运转 一 松 开 SB4 一 主 触电 动机 停 转 
及 问 上 反动 控制 过 得 


23 区 KM2 常 开 触 头 闭 合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 
按 下 20 区 的 反 向 点 动 按 钮 SB5 一 KM2 线 圈 得 4—{ 
3 区 KM2 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 得 电 并 串联 电阻 R 低 速 反 向 和 运转 一 松 开 SB5 一 主 触电 动机 停 转 


2) 低速 正 反 转 控制 。 
低速 正 转 控制 过 程 . 


将 高 低 变 速 手柄 拨 至 “高 速 ” 挡 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 断 开 ， 再 按 下 8 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 





18 区 KA1 销 开 触 头 闭 合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 作 准 备 


9 区 KA1 常 开 触 头 闭合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 
pA 
12 区 KA1 常 开 触 头 闭 合 ， 此 时 位 置 开关 ST3、ST4 均 被 压 合 





20 区 KM1 常 闭 触 头 断 开 
je 区 KM3 玫 到 角 头 亲人 一 KM 线 图 得 电 -一 2 区 KM 主人 


22 区 KM1 常 开 触 头 闭合 
KM3 线 圈 得 电 一 
KM4 线 圈 得 电 -~KM4 主 触 头 闭合 


2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 





主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 正 转运 行 
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低速 反 转 控制 过 程 : 





将 高 低 变速 手柄 拨 至 “高 速 ” 挡 , 13 区 的 位 置 开 关 ST9 断 开 ， 再 按 下 10 区 主轴 反 转 起 动 按钮 SB3 





11 区 KA2 常 开 触 点 闭合 一 锁定 KA2 线 圈 供 电 
ee ee 
2 KA22 
下 间 继 电器 KA2 线 图 得 电 一 4 19 区 KA2 常 开 触 点 闲 合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准 备 
13 区 KA2 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、ST4 均 被 压 全 





15 区 KM2 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 二 3 区 KM2 主 触 头 闭合 


23 区 KM2 常 开 触 头 闭合 
KM3 线 圈 得 电 一 
KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 


2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 





主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 反 向 运行 


3) 高 速 正 反 转 控制 。 
高 速 正 转 控制 过 程 : 


将 高 低 变 速 手柄 拨 至 “高 速 ” 挡 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 闭 合 ， 再 按 下 8 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 





9 区 KA1 常 开 触 点 闭合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 
NO 10 区 KA1 常 闭 触 点 断 开 一 切断 KA2 线 圈 供电 电路 
2 KAlz 
中 间 率 电器 | 18 区 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 作 准 备 
12 区 KA1 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开关 ST3、ST4、ST9 均 被 压 合 





20 区 KM1 常 闭 触 头 断 开 
19BKMS 溃 开罗 闭合 一 KMI 线 轨 得 电 一 | 2 区 KM 主角 关闭 全 


22 区 KM1 常 开 触 头 闭 合 
KM3 线 圈 得 电 一 一 一 一 | 
KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 


2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 





主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低 速 正 转运 行 
22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 闭 触 点 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 
断 开 
KT 线 圈 得 电 ， 经 整定 时 间 后 


23 区 KT 通 电 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 -一 KM5 线 圈 得 电 -一 KM5 五 个 主 
触 头 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 YY 高 速 正 转 
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高 速 反 转 控 制 过 程 : 





将 高 低 变 速 手柄 拨 至 “高 速 ” 挡 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 闭 合 ， 再 按 下 10 区 主轴 反 转 起 动 按钮 SB3 





11 区 KA2 常 开 触 点 闭合 一 锁定 KA2 线 圈 供 电 
有 8 区 KA2 常 闭 触 点 断 开 一 切断 KA1 线 圈 供 电 电路 
2 KA22 
中 间 继 电 吉 | 19 区 KA2 常 开 触 点 闭合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 作 准备 
13 区 KA2 常 开 触 点 闭合 ， 此 时 位 置 开关 ST3、ST4、ST9 均 被 压 合 





15 区 KM2 常 闭 触 头 断 开 
I9KMS 开 名 条 交合 一 KM2 线 轩 得 电 一 3 区 KM 主角 亲人 


23 区 KM2 常 开 触 头 闭 合 
KM3 线 圈 得 电 一 
KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 


2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 





主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 反 向 低速 起 动 运行 
22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 闭 触 点 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 
KT 线圈 得 电 ， 经 整定 时 间 后 


23 区 KT 通电 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 五 个 主 
触 头 均 闭合 一 主轴 电动 机 接 成 YY 高 速 反 向 运转 


4) 制 动 控制 。 
正 转制 动 控 制 过 程 : 


在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 正 转 时 ， 转 速 大 于 120rmin， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS2 闭 合 ， 按 下 停止 按钮 SB1 





9 区 KA1 常 开 触 点 断 开 一 解除 KA1 线 圈 供电 
ed 0 A 电 -KMI1 主 触 头 断 开 
12 区 KA1 常 开 触 点 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 


KM2 线 圈 通 过 KS2 触 点 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 
| 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 点 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS2 断 开 一 KM2 线 圈 失 
电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 


肥 转 制 动 控 制 过 程 : 


在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 反 转 时 ， 转 速 大 于 120r/min， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS1 闭 合 ， 按 下 停止 按钮 SB1 





11 区 KA2 常 开 触 点 断 开 一 解除 KA2 线 圈 供 电 
or “8 区 KA2 常 闭 触 点 闭合 
5B1 常 闭 触 头 断 开 一 KA2 线 轿 失 电 a 
13 区 KA2 常 开 触 点 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 


KM1 线 圈 通 过 KS1 触 点 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 
| 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 点 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 





主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS2 断 开 一 KM1 线 圈 失 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 
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< 学 电动 机 控制 线路 超 简单 





5) 主轴 变速 控制 。 在 主轴 电动 机 运行 时 ， 如 末 要 对 主轴 进行 变速 ， 可 拉 出 主轴 变速 
盘 手 柄 ， 控 制 线路 会 对 主轴 电动 机 进行 制 动 ， 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变 速 盘 选择 新 的 
J 再 压 下 变速 盘 手 柄 ， ee et np 以 使 齿轮 顺利 喷 

， 并 将 变速 盘 手 柄 夺回 原 位 。 

下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 正 转 时 的 主轴 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 





ST3 常 闭 触 头 闭 合 一 KM2 线 圈 经 21 区 KS2 触 点 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 
拉 起 主轴 变速 盘 手 柄 一 fsT3 复 位 一 
ST3 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 








2、3 区 KM3 主 触 头 断 开 
| KMI1 主 触 头 断 开 







19 3 常 开 触 3 一 ~ 
区 KM3 常 开 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 ep 
由 ST3 常 闭 触 头 供电 一 KM4 主 触 头 闭 合 





主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 21 区 和 常 开 触 点 KS2 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 
一 KM2 主 触 头 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变速 盘 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 盘 操 作 手 柄 一 主轴 变速 冲动 开关 ST6 被 
压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 点 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 串 接 电阻 正 转 起 动 ， 当 转速 达到 120r/min 时 ， 
15 区 KS2 常 闭 触 点 断 开 -一 人 KM] 线圈 失 电 KMI1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运转 ， 带 动 新 变速 齿轮 咕 合 ， 并 将 手柄 压 回 原 
位 ， 位 置 开 关 ST6 复 位 断 开 ，ST3、ST4 重 新 压 合 -一 KM3 线 圈 重 新 得 电 ， 继 而 KM1 线 圈 也 得 电 一 主轴 电动 机 正 转 ， 通 过 变 
速 齿轮 带动 主轴 按 新 速度 运转 。 





人 
进 给 电动 机 控制 包括 正 反 转 控制 和 进 给 变速 控制 。 

1) 正 反 转 控制 。 

正 转 与 停止 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 正 向 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 ST8 被 压 合 一 ST8 和 常 开 触 尖 闭合 一 接 
触 希 KM6 线圈 得 电 一 KM6 主 触 涉 闭 合 一 进 给 电动 机 得 电 正 问 运 转 一 将 进 给 操作 手柄 拨 至 
“中 间 ” 位 置 时 一 行程 开关 ST8 复位 一 ST8 第 开 触 涉 断 开 一 接触 器 KM6 线圈 失 电 一 -KM6 
主 触 头 断 开 一 进 给 电动 机 失 电 停 转 。 

反 转 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 反 向 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 ST7 被 压 合 一 ST7 常 开 触 头 闭 合 一 接 
触 器 KM7 线圈 得 me 主 触 尖 闭 合 一 进 给 电动 机 得 电 反 问 运 转 。 

2) 进 给 变速 控制 。 进 给 变速 控制 与 主轴 变 和 只 是 pd 速 时 操作 
划 给 变速 盘 手 柄 ， 与 该 手柄 有 关 的 位 置 开 关 为 ST4， 进 给 变速 冲动 位 置 开 关 
为 STS 。 

下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 反 转 时 的 进 给 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 
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ST4 常 闭 触 头 闭合 -KMI1 线 圈 经 14 区 KS1 触 点 得 电 一 人 MI1 主 触 头 闭合 
拉 起 进 给 变速 盘 手 柄 -一 位 时 开关 ST4 复 位 -一 


ST4 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 
| 3 区 KM3 主 触 头 断 开 


KM2 主 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 触 头 断 开 - 一 KM2 线 圈 失 | 








23 区 KM2 常 开 触 头 也 断 开 一 KM4 线 圈 改 
由 ST4 常 闭 触 头 供电 一 KM4 主 触 头 闭合 






主轴 电动 机 串 接 电阻 反 转 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 14 区 KS1 和 常 开 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 进 给 变速 盘 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 盘 操 作 手 柄 一 进 给 变速 冲动 开关 
ST5 被 压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 销 闭 触 点 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 串 接 电 阻 正 转 起 动 ， 当 转速 达到 
120r/min 时 ，15 区 KS2 常 闭 触 点 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 -KMI1 主 触 头 断 开 -一 主轴 电动 机 惯性 运转 ， 带 动 新 进 给 变速 齿轮 员 
合 ， 并 将 手柄 压 回 原 位 ， 位 置 开 关 ST5 复 位 断 开 ，ST3、ST4 重 新 压 合 一 KM3 线 圈 重 新 得 电 ， 继 而 KM2 线 圈 也 得 电 ( 因 反 
转 时 18 区 KA1 触 点 是 断 开 的 ，19 区 KA2 触 点 是 闭合 的 ) 一 主轴 电动 机 得 电 反 转 ， 通 过 变速 齿轮 进行 新 的 进 给 变速 。 








9.6 刨床 的 控制 线路 


刨床 是 一 种 用 刨 刀 对 工件 的 平面 、 沟 覃 或 成 形 表面 进行 刨 削 的 直线 运动 机 床 。 根 据 结 
构 和 性 能 ， 人 刨床 主要 分 为 牛头 人 刨床、 龙门 刨床 、 单 臂 人 刨床 及 专门 化 刨床 等 。 


9.6.1 常见 刨床 的 特点 


1. 牛头 刨床 

牛头 刨床 因 滑 枕 和 刀 架 形似 牛头 而 得 名 ， 刨 刀 装 在 滑 枕 的 刀 架 上 作 纵 向 往复 运动 ， 多 
用 于 切削 各 种 平面 和 沟 柳 ， 适 用 于 蚀 削 长 度 不 超过 1000mm 的 中 小 型 零件 。 牛 头 人 刨床 的 特 
点 是 调整 方便 ,但 由 于 是 单 为 切 前 而且 切 前 速度 低 ， 回 程 时 不 工作 ， 所 以 生产 效率 低 ， 
适用 于 单 件 小 批量 生产 。 

牛头 刨床 的 例 削 精度 一 般 为 IT9 ~ TT7 ， 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 6.3 ~3.2km。 和 牛头 刨床 
的 主 参数 是 最 大 人 刨 削 长 度 。 

2. 龙门 刨床 

龙门 刨床 因 有 一 个 由 顶 梁 和 立柱 组 成 的 龙门 式 框架 结构 而 得 名 ， 工 作 人 台 带 着 工件 通 
过 龙门 框架 作 直 线 往复 运动 ， 多 用 于 加 工大 平面 (尤其 是 长 而 罕 的 平面 )， 也 用 来 加 工 
沟 模 或 同时 加 工 数 个 中 小 零件 的 平面 。 大 型 龙门 刨床 往往 附 有 铣 头 和 磨 头 等 部 件 ， 这 
样 就 可 以 使 工件 在 一 次 安装 后 完成 人 刨 、 铣 及 磨 平 面 等 工作 。 单 臂 人 刨床 具 有 单 立 柱 和 最 
臂 ， 工 作 台 沿 床 身 导轨 作 纵 向 往复 运动 ， 多 用 于 加 工 宽 度 较 大 而 又 不 需要 在 整个 宽度 
上 加 工 的 工件 。 

与 牛头 刨床 相 比 ， 从 结构 上 看 ， 龙 门人 刨床 体积 大 、 结 构 复 洒 、 刚 性 好 ， 从 机 床 运动 上 
看 ， 龙 门人 刨床 的 主 运动 是 工作 台 的 直线 往复 运动 ， 而 进 给 运动 则 是 刨 刀 的 横向 或 垂直 间歇 
运动 ， 这 刚好 与 牛头 刨床 的 运动 相反 。 龙 门人 刨床 由 直流 电动 机 带动 ， 并 可 进行 无 级 调 速 ， 
运动 平稳 。 

龙门 人 刨床 一 般 可 人 刨 削 的 工件 宽度 达 1m， 长 度 在 3m 以 上 。 龙 门人 刨床 的 主 参数 是 最 大 
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刨 前 宽度 。 
9. 6.2 B690 型 刨床 的 控制 线路 
B690 型 刨床 的 控制 线路 如 图 9-12 所 示 。 


电源 开关 及 短路 保护 “| 主轴 电动 机 | 短路 保护 L 电动 于 | 开动 村 控制 | ”机床 工作 昭明 
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图 9-12 ”B690 型 刨床 的 控制 线路 


B690 型 刨床 的 控制 线路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 工作 准备 

合 上 电源 开关 QS1，L1、L2 两 相 电 压 送 到 电源 变压器 TC 的 一 次 线圈 ， 经 降 压 后 为 昭 
明灯 EL 供电 ， 将 QS2 开关 闭合 ，EL 通电 变 亮 。 

(2) 主轴 电动 机 控制 

1) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KM1 自 锁 常 开 触 头 和 主 触 
头 均 闭 合 一 KM1 自 锁 触 头 闭合 锁定 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 头 闭 合 使 主轴 电动 机 得 电 
运转 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB1 一 接触 硕 KMI1 线圈 失 电 一 KM1 目 锁 向 开 触 尖 和 主 
触 头 均 断 开 一 KM1 自 锁 触 头 断 开 解除 KMI1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 头 断 开 使 主轴 电动 机 
停 转 。 

(3) 工作 台 快 速 移动 电动 机 控制 

1) 起 动 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 工作 台 快 速 移动 电 
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动机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 松 开 按 钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 工作 台 快 速 移 
动 电动 机 失 电 停 转 。 

3) 停止 使 用 刨床 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS1， 切 断 整个 控制 线路 的 供电 。 
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